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Symbol- und Indizesverzeichnis 
 
Lateinische Buchstaben Bezeichnung  Einheit 
A  Fläche 2m  
a  Annuitätsfaktor - 
a  Temperaturleitfähigkeit sm /2  
wolkb  Bedeckungsgrad durch Wolken - 
C  Wärmekapazität KJ  
C  Konstante - 
SC  Strahlungskoeffizient ( )42 KmW ⋅  
pcc,  spezifische Wärmekapazität ( )KkgJ ⋅/  
D  Durchmesser m  
aD  Rohraußendurchmesser m  
iD  Rohrinnendurchmesser m  
Ei  Fehler Integral - 
f  Faktor - 
Fo  Fourier-Zahl - 
H  Höhe m  
h  Spezifische Enthalpie kgJ /  
I  Investition €  
BK  Betriebsgebundene Kosten a€  
gesK  Jahresgesamtkosten a€  
KK  Kapitalgebundene Kosten a€  
VK  Verbrauchsgebundene Kosten a€  
lmK ,  Koppelfaktor zwischen den Elementen 
m und l 
- 
k  Wärmedurchgangskoeffizient ( )KmW ⋅2  
fk  Hydraulische Leitfähigkeit sm  
l Länge m  
m  Masse kg  
m&  Massenstrom skg /  
n  Anzahl - 
Nu  Nußelt-Zahl - 
Pr  Prandtl-Zahl - 
p  Druck Pa  
p  Preissteigerung %  
Q  Wärme J  
Q&  Leistung W  
q  Zinsfaktor - 
q̂&  Flächenspezifische Leistung 2mW  
q~&  Längenspezifische Leistung  mW  
r  Preissteigerungsfaktor - 
R  Wärmewiderstand WK /  
r  Radius m  
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Re  Reynolds-Zahl - 
S  Formkoeffizient m  
lS  Längenspezifischer Formkoeffizient - 
s  Weg, Strecke, Abstand m  
RAs∆  Rohrabstand m  
T  Absolute Temperatur K  
t  Zeit s  
U  Umfang m  
V  Volumen 3m  
v̂&  Flächenspezifischer Volumenstrom sm  
w  Geschwindigkeit sm /  
ttX  Lockhart/Martinelli-Parameter - 
wx  Gewichtsspezifischer Wassergehalt - 
z  Tiefe m  
z  Zinssatz %  
   
Griechische Buchstaben   
α  Wärmeübergangskoeffizient  ( )KmW ⋅2  
EOkw,α  Absorbtionsgrad kurzwelliger Strahlung 
an der Erdoberfläche 
- 
β  Arbeitszahl - 
γ  Eulersche Konstante - 
∆  Differenz bzw. Abstand - 
ε  Leistungszahl - 
EOlw,ε  Emissionsgrad langwelliger Strahlung 
an der Erdoberfläche 
- 
ς  Rohrwiderstandsbeiwert - 
η  Wirkungsgrad - 
Sη  Dynamische Viskosität der Sole ( )smkg ⋅  
ϑ  Temperatur C°  
θ  Volumetrischer Wassergehalt - 
λ  Wärmeleitfähigkeit ( )KmW ⋅  
RRλ  Rohrreibungskoeffizient - 
tλ  Tortuositätsfaktor - 
ν  Gütegrad - 
ν  Kinematische Viskosität sm2  
ξ  Tiefenfaktor - 
ρ  Dichte 3mkg  
σ  Oberflächenspannung mN  
ϕ  Relative Luftfeuchte - 
0ϕ  Winkel der Phasenverschiebung .rad  
ψ  Wasser Potential cm  
   
Indizes   
0 bei Verdampfungsbedingung  
a außen  
ab abgeführt  
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Amp Amplitude  
Ausl Auslegungszustand  
bew bewölkt  
biv bivalent  
c bei Kondensationsbedingung bzw. im 
Verflüssiger 
 
C Carnot  
char charakteristisch  
E Erdreich bzw. Erde  
EK Erdwärmekorb  
el elektrisch  
EO Erdoberfläche  
ET Evapotranspiration  
G Gravitation  
ges gesamt  
geo geometrisch  
GK Grabenkollektor  
glob global  
Gr Grenze  
H Heizung bzw. Heizkreis  
Him Himmel  
HG Heizgrenze  
HP,B Beginn der Heizperiode  
HP,E Ende der Heizperiode  
i innen  
inst instationär  
IR Infrarot- bzw. längwellige Strahlung  
K Korn  
K Kugel  
KA Korbabstand  
KF Kollektorfeld  
KG Kühlgrenze  
korr korrigiert  
kw kurzwellige Strahlung  
L Luft  
l auf die Länge bezogen  
l, m Element Bezeichnungen  
LK Luftkühler  
lw langwellige Strahlung  
M Matrix  
m gemittelt  
Matte Kapillarrohrmatte  
max maximal  
NS Niederschlag  
obf Oberfläche  
par parallel  
pnBW pflanzennutzbares Bodenwasser  
R Rohr  
r residualer Zustand  
RA Rohrabstand  
RE Rohrelement  
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ref Referenz  
RL Rücklauf  
RS Rohrstrang  
RW Rohrwand  
S Sole  
s gesättigt  
SA Symmetrieachse  
senk senkrecht  
schatt abgeschattet  
Schm Schmelzeigenschaft  
tr trocken  
u ungesättigt  
ung ungestört  
UP Umwälzpumpe  
Verd Verdichtung  
VL Vorlauf  
vs versickern  
w Wasser  
WD Wasserdampfdiffusion  
WL Wärmeleitung  
WP Wärmepumpe  
WÜ Wärmeübertrager  
zu zugeführt  
zus zusätzlich  
   
Zeiger   
∼ auf die Länge bezogen  
⎯ Zeitlich gemittelt  
∧ auf die Fläche bezogen  
• auf die Zeit bezogen  
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1 Grundlagen horizontaler Erdwärmekollektoren 
1.1 Wärmequellensysteme 
1.1.1 Vorstellung der meist verbreiteten Wärmequellensysteme 
Wärmepumpen sind Kaltdampfmaschinen, mit deren Hilfe man Niedertemperatur-
Umweltwärme zur Gebäudeheizung nutzen kann. Sie entziehen der Umwelt, insbe-
sondere der Umgebungsluft, dem Erdreich oder dem Grundwasser, Wärme, heben 
unter Exergieeinsatz, meist elektrischer Energie, die Temperatur auf ein für die Ge-
bäudeheizung nutzbares Niveau an und geben sie an das Wärmeverteilnetz des Ge-
bäudes ab.  
Wärmepumpensysteme lassen sich vor allem in drei, durch deren Wärmequelle cha-






Luft/Wasser-Wärmepumpenanlagen entziehen mittels eines Luftkühlers der Au-
ßenluft Wärme. Luft ist überall in ausreichender Menge vorhanden und es ist keine 
aufwendige Erschließung notwendig. Ein Ventilator lässt die Luft über einen Wärme-
übertrager strömen, wobei sie abgekühlt wird und dabei Wärme an das Kältemittel im 
Kältekreis abgibt. Bei außen aufgestellten Wärmepumpen wird die Nutzwärme, die 
am Verflüssiger der Wärmepumpe abgegeben wird, über gedämmte Rohrleitungen 
ins Gebäude gefördert. Bei innen aufgestellten Wärmepumpen wird die Luft über ein 
Kanalsystem zum Wärmeübertrager der Wärmepumpe geleitet.  
Die Außenluft unterliegt starken thermodynamischen Schwankungen. Deren Tempe-
ratur und Luftfeuchte ändert sich im Tages- und vor allem im Jahresverlauf gravie-
rend. Zu Zeiten des größten Wärmebedarfs, im Winter, hat die Außenluft den ge-
ringsten Energieinhalt, was die Energieeffizienz negativ beeinflusst.  
Infolge der Kondensation von Luftfeuchte am Wärmeübertrager und der Erstarrung 
dieses Kondensats bei Oberflächentemperaturen unter 0 °C, verschlechtert sich der 
Wärmeübergang so stark, dass die Eisschicht regelmäßig abgetaut werden muss. 
Hierfür ist zusätzlich Energie notwendig. Die Energieeffizienz einer Luft/Wasser-
Wärmepumpenanlage hängt stark von der Jahreszeit ab und liegt im Jahresdurch-
schnitt unter denen einer Wasser/Wasser- bzw. Sole/Wasser-Wärmepumpenanlage.   
 
Wasser/Wasser-Wärmepumpensysteme nutzen die im Grundwasser oder in Ober-
flächengewässer gespeicherte Wärme. Das Grundwasser hat über das gesamte Jahr 
eine relativ konstante Temperatur um 10 °C. Gerade im Winter beim höchsten Wär-
mebedarf entspricht dies einer hohen Wärmequellentemperatur, was sich positiv auf 
die Energieeffizienz auswirkt. Grundwasser als Wärmequelle wird über zwei Brun-
nen, den Saug- und den Schluckbrunnen erschlossen. Im Saugbrunnen wird von ei-
ner Tauchpumpe Wasser aus einer grundwasserführenden Erdschicht gesaugt und 
zur Wärmepumpe gepumpt. Dort wird es in einem Wärmeübertrager abgekühlt, be-
vor es im Schluckbrunnen wieder in dieselbe Grundwasserschicht versickert. Die Tie-
fe von nutzbaren Grundwasserschichten ist regional sehr unterschiedlich und teilwei-
se wirtschaftlich unerreichbar. Auch die Qualität des Grundwassers differiert sehr 
stark. Verschiedene gelöste Inhaltsstoffe und Ionen verursachen eine Verockerung 
im Wärmeübertrager und im Schluckbrunnen, wodurch die Betriebssicherheit gefähr-
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det ist. Nur unterhalb bestimmter Stoffkonzentrationen ist ein sicherer Wärmepum-
penbetrieb mit Grundwasser als Wärmequelle möglich. Die Wasserqualität, ist des-
halb vor jeder Erschließung im Labor zu untersuchen. Die Nutzung von Grundwasser 
muss grundsätzlich bei der unteren Wasserbehörde angezeigt werden. In Wasser-
schutzgebieten, bei konkreter anderweitiger Nutzung des Grundwassers z. B. in Nä-
he von Thermalbädern und bei bestimmten Geologien, kann die Nutzung des 
Grundwassers als Wärmequelle untersagt werden.  
 
Sole/Wasser-Wärmepumpen nutzen die im Erdreich gespeicherte Wärme. Als 
Wärmeübertrager dienen im Erdreich verlegte Rohre, durch denen ein Wärmeträger, 
meist ein Wasser/Glykol-Gemisch, auch Wärmepumpensole genannt (kurz Sole), 
strömt. Es gibt mehrere Möglichkeiten die Kollektorrohre im Erdreich anzuordnen. 
Meistens werden sie in vertikalen Bohrlöchern, den Erdwärmesonden  oder als hori-
zontale Erdwärmekollektoren installiert.  
Die von Erdwärmesonden maximal erschließbare Teufe ist von den geologischen 
Gegebenheiten und den gesetzlichen Vorschriften der Bundesländer abhängig, wes-
halb auch die Erschließung von Erdwärmesonden bei der unteren Wasserbehörde 
angemeldet werden muss. Üblich sind bei Ein- und Zweifamilienhäusern Teufen bis 
ca. 100 m. In den vertikalen Bohrlöchern werden meist Doppel-U-Rohr-Sonden ein-
gebracht und mit einer Bentonit Suspension hinterfüllt. Unterhalb von ca. 10 m bleibt 
die Erdreichtemperatur vom Jahresverlauf der Umgebungstemperatur nahezu unbe-
einflusst. Somit haben Sole/Wasser-Wärmepumpenanlagen mit Erdwärmesonden 
ähnlich zu den Wasser/Wasser-Wärmepumpenanlagen über das gesamte Jahr eine 
annähernd konstante Wärmequellentemperatur. Da die Erdwärme aber fast aus-
schließlich durch Wärmeleitung, weniger durch Konvektion, zur Sonde geleitet und 
an die Sole übertragen werden muss, ist die Soletemperatur niedriger als das direkt 
nutzbare Grundwasser. Auch die Regeneration nach starkem Entzug erfolgt wesent-
lich langsamer als in einem Grundwasserstrom. 
 
Bei Erdwärmekollektoren werden die Kollektorrohre horizontal in ca. 1,0 bis 1,5 m 
Tiefe verlegt. Die Erdreichtemperatur in dieser Tiefe ändert sich noch deutlich im 
Jahresverlauf. Im Winter sinkt die ungestörte Erdreichtemperatur abhängig von den 
klimatischen Bedingungen und der Temperaturleitfähigkeit des Erdreichs auf ca.     
+2 °C. Dadurch ist die Energieeffizienz einer solchen Anlage im Winter schlechter als 
bei Erdwärmesondenanlagen. Daneben haben sie einen erhöhten Flächenbedarf. 
Ungefähr das Doppelte der beheizten Wohnfläche wird als unversiegelte Gartenflä-
che benötigt. Der Vorteil liegt jedoch in der wesentlich kostengünstigeren Erschlie-
ßung bezogen auf Erdwärmesonden.  
 
Jede der vorgestellten Wärmequellen besitzt Vor- und Nachteile. Je nach Anwen-
dung und örtlichen Gegebenheiten muss die Entscheidung für die energetisch und 
wirtschaftlich günstigste Wärmequelle neu getroffen werden.  
 
Neben den genannten Wärmequellen gibt es für Sole/Wasser-Wärmepumpen-
anlagen noch weitere Möglichkeiten Kollektorrohre im Erdreich anzuordnen. Beispie-
le wären hierfür Grabenkollektoren, Spiralkollektoren und Erdwärmekörbe. Sie unter-
scheiden sich jeweils im Flächenbedarf und bei den Erschließungskosten. Da diese 
Sonderbauformen alle relativ nahe an der Erdoberfläche installiert werden, sind die 
thermodynamischen Eigenschaften ähnlich zu denen der horizontal verlegten Erd-
wärmekollektoren. In Sanner [43] werden die gängigsten erdgekoppelten Wärme-
quellen für Wärmepumpen vorgestellt.  
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Generell besteht auch die Möglichkeit mehrere Wärmequellen alternierend zu nut-
zen. Besonders die Kombination der Wärmequelle Luft mit horizontal verlegten Erd-
wärmekollektoren hat mehrere Vorteile. Wenn Erdwärmekollektoren über das ganze 
Jahr als Wärmequelle genutzt werden, ist eine relativ große Gartenfläche notwendig, 
die in vielen Siedlungsgebieten und vor allem im Sanierungsfall oft nicht zur Verfü-
gung steht. Eine ganzjährige Nutzung dieser Wärmequelle ist in solchen Fällen somit 
nicht möglich.  
Es ist außerdem nicht sinnvoll, Luft/Wasser-Wärmepumpen monovalent zu betrei-
ben, denn sie müssten wegen weniger sehr kalter Tage im Jahr stark überdimensio-
niert werden. Damit würde eine uneffiziente Betriebsweise während der Mehrzahl der 
Jahresbetriebsstunden in Kauf genommen werden. Bisher wurde dieses Defizit von 
Luft/Wasser-Wärmepumpen entweder bei der monoenergetischen Betriebsweise 
durch eine elektrische Direktheizung oder bei der bivalenten Betriebsweise mit einem 
zweiten Wärmeerzeuger z. B. einem Heizkessel ausgeglichen.  
Bei einer kombinierten Nutzung beider Wärmequellen können die jeweiligen Vorteile 
vereint werden. Ein horizontaler Erdwärmekollektor, der nur die Lastspitzen im Winter 
abdecken soll, hat einen wesentlich kleineren Flächenbedarf bezüglich eines Kollek-
tors für die ganzjährige Nutzung. Dieser Spitzenlast-Erdwärmekollektor ist dann so 
auszulegen, dass er dem Boden für einen relativ kurzen Zeitraum eine große flä-
chenspezifische Leistung entziehen kann. Das ist durch eine gezielte Nutzung der 
Speicherfähigkeit des Erdreichs, vor allem der latenten Wärme beim Phasenwechsel 
des Bodenwassers zu Eis, möglich.  
Während der meisten Betriebsstunden dient Luft als Wärmequelle. Im Frühjahr und 
Sommer liegt die Lufttemperatur oft über der Erdreichtemperatur, weshalb zu diesen 
Jahreszeiten trotz des zusätzlichen Energieverbrauchs des Ventilators im Luftkühler, 
eine höhere Energieeffizienz erreicht wird als bei einer monovalenten Nutzung des 
Erdreichs.  
 
Folgende Vorteile können durch die Kombination der Wärmequellen erreicht werden: 
- Hohe Wärmequellentemperaturen über das gesamte Jahr und dadurch eine 
hohe Energieeffizienz der Wärmepumpenanlage. 
- Für beide Wärmequellen sind die Erschließungskosten niedrig.  
- Der Flächenbedarf eines Spitzenlastkollektors ist wesentlich kleiner als bei 
konventionell genutzten Erdwärmekollektoren. Diese Wärmepumpenschaltung 
ist daher auch bei engerer Bebauung realisierbar.  
 
Innerhalb dieser Arbeit werden horizontale Erdwärmekollektoren im Allgemeinen so-
wie die Spitzenlastanwendung für die beschriebene Wärmequellenkombination be-
wertet und jeweils optimierte Auslegungsrichtlinien empfohlen.  
1.1.2 Derzeitiger Wissensstand bei der Auslegung und Optimierung horizonta-
ler Erdwärmekollektoren 
In der VDI-Richtlinie 4640 „Thermische Nutzug des Untergrundes; Erdgekoppelte 
Wärmepumpenanlagen“ [55] aus dem Jahr 2001 werden die derzeit gültigen und an-
erkannten Auslegungsrichtlinien für Grundwasserbrunnen, Erdwärmesonden und 
Erdwärmekollektoren aufgezeigt. Im Kapitel 4 des zweiten Blattes sind folgende Aus-















Die Gültigkeit der in Tabelle 1.1 dargestellten flächenbezogenen Entzugsleistungen 
ist laut VDI 4640 auf „…einfache Fälle, wie z. B. Einfamilienhäuser mit Wärmepum-
penbetriebszeiten von 1800 bis 2400 h/a“ beschränkt. Alle anderen Fälle müssen 
„…gesondert betrachtet werden“.  
  
In der Richtlinie wird darauf hingewiesen, dass die spezifische jährliche Entzugs-
wärme bei reinem Heizbetrieb zwischen 50 und 70 kWh/(m² a) liegen soll. Darüber 
hinaus wird die maximale Temperaturdifferenz zwischen dem im Erdwärmekollektor 
strömenden Wärmeträgermedium und der ungestörten Erdreichtemperatur bei Dau-
erbetrieb auf ±12 K und bei Spitzenlast auf ±18 K begrenzt. Die Verlegetiefe soll zwi-
schen 1,2 m und 1,5 m liegen und der Verlegeabstand der Kollektorrohre zwischen 
0,3 m und 0,8 m.  
 
Die Angaben in der VDI Richtlinie 4640 sind relativ ungenau und bestimmte Kombi-
nationen von empfohlenen spezifischen Entzugsleistungen und Rohrabständen auch 
nicht sinnvoll. Die Ursache hierfür ist, dass die Werte ausschließlich auf Erfahrungs-
werten basieren und nicht auf theoretisch bzw. versuchstechnisch ermittelten Ergeb-
nissen.  
 
Neben der VDI-Richtlinie gibt es mehrere Arbeiten, die analytische und numerische 
Rechenmethoden zur Abschätzung der Übertragungsleistung von Luft/Erdreich- und  
Sole/Erdreichkollektoren vorstellen.  
 
Mit numerischen Berechnungsverfahren können komplexe instationäre Temperatur-
verläufe und Wärmeströme über einen längeren Zeitverlauf simuliert werden. Hierzu 
wird der Simulationsbereich in einzelne Elemente zerlegt, die entsprechend den Ge-
setzen der Wärmeleitung und Wärmespeicherung mit den Nachbarelementen ge-
koppelt sind. Der instationäre Wärmestrom wird dann in kurzen Zeitschritten quasi-
stationär nachgebildet.  
Je nach Diskretisierung, d. h. Aufteilung des Simulationsbereichs in einzelne Ele-
mente, können drei Berechnungsmethoden unterschieden werden, die sich in der 
Genauigkeit, Komplexität der Programmierung und Rechenzeit des Computers er-
heblich unterscheiden.  
Die genauesten Ergebnisse wären prinzipiell mit der Finiten Elemente Methode 
(FEM) erreichbar. Hierbei wird der Simulationsbereich in unterschiedlich große Drei-
ecke bzw. Prismen zerlegt. Abhängig von der Geometrie des Simulationsbereichs 
kann jedes Element unterschiedlich aussehen. Um ein solches komplexes Netz zu 
erstellen und die Kopplung zu den Nachbarelementen berechnen zu können, sind 
hoch entwickelte Rechenprogramme notwendig. Solche Programme können in der 
Regel nicht selbst in angepasster Form programmiert werden, sondern es muss auf 
professionell entwickelte Software z. B. Ansys bzw. FLUENT zurückgegriffen werden.  
 
Durch die genaue und angepasste Diskretisierung lassen sich sehr gut geometrische 
Details und kurzzeitige instationäre Vorgänge nachbilden bzw. optimieren. Bei einer 
Untergrund bei 1800 h/a bei 2400 h/a 
Trockener,  
nichtbindiger Boden 
10 W/m² 8 W/m² 
Bindiger Boden,  
feucht 
20-30 W/m² 16-24 W/m² 
Wassergesättigter 
Sand/Kies 
40 W/m² 32 W/m² 
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ausreichend genauen geometrischen und zeitlichen Diskretisierung ist es innerhalb 
realistischer Rechenzeiten allerdings nicht möglich, instationäre Jahresverläufe zu 
simulieren.  
  
Beim Differenzenverfahren wird der Simulationsbereich vorwiegend in gleichförmige 
Geometrien wie Rechtecke (2-dimensional) bzw. Quader (3-dimensional) zerlegt. Da 
für jede Geometrie und Position, z. B. im Randbereich oder bei Eckelementen, die 
Koppeleigenschaften zu den Nachbarelementen extra definiert werden müssen, wird 
angestrebt, die Zahl unterschiedlicher Elemente möglichst klein zu halten. Dies ist 
eine Methode mit der angepasste Programme entwickelt werden können. Neiß [38] 
[39], Glück [21] und von Cube [57] haben diese Methode angewandt. Neiß und von 
Cube nutzen das von ihnen entwickelte Simulationsprogramm zur Darstellung von 
Jahresverläufen bei horizontalen Erdwärmekollektoren und bestätigen die Funktiona-
lität beim Vergleich mit Messwerten. Eine Optimierung der geometrischen Ausle-
gungsparameter haben beide jedoch nicht durchgeführt, was unter anderem an der 
geringen Rechenleistung damaliger Computer lag. Pfafferot [42] hat ein dreidimensi-
onales Simulationsmodell entwickelt, bei dem jedoch auf Grund langer Rechenzeiten 
und hohem Speicherplatzbedarf nur Simulationen mit sehr grober Diskretisierung 
möglich waren.  
 
Ein, dem Differenzenverfahren ähnelndem Verfahren, ist das Widerstands-
Kapazitäten-Modell. Hierbei werden natürliche Symmetrien ausgenutzt. Zum Beispiel 
sind die Elemente im Kollektornahbereich kreisförmig, da diese den annähernd radia-
len Wärmetransport besser als rechteckige Elemente nachbilden. Dadurch kann mit 
wenigen Elementen und angepassten Zeitschritten der Simulationsbereich realitäts-
nah beschrieben werden. Da die Anzahl identischer Elemente sinkt, steigt der Pro-
grammieraufwand, um die Koppeleigenschaften zwischen den Elementen zu definie-
ren, jedoch bei einer geringeren Gesamtanzahl notwendiger Elemente. Beisel [3], 
Dibowski [9], Huber [29] und Neugebauer [41] haben dieses Modell aufgegriffen, an 
konkrete Beispiele angepasst und mit Messwerten verglichen. Hierbei konnte auch 
festgestellt werden, dass es möglich ist, den Jahresverlauf von horizontalen Erdwär-
mekollektoren numerisch realitätsnah zu simulieren, jedoch ein Kompromiss zwi-
schen Rechenzeit und Genauigkeit eingegangen werden muss.  
 
Eine Optimierung der Auslegungsparameter horizontaler Erdwärmekollektoren konn-
te mit keinem der numerischen Modelle innerhalb der zeitlichen und materiellen Mög-
lichkeiten der Autoren durchgeführt werden. Generell eignen sich numerische Pro-
gramme gut, um konkrete Anwendungen zu simulieren. Da die Rechenzeit für eine 
Jahressimulation abhängig von der Diskretisierung mehrere Stunden bis Tage dau-
ern kann, ist es jedoch schwierig, Optimierungen durchzuführen und Kennlinien zu 
erstellen.  
 
Neben den numerischen Rechenverfahren existieren auch mehrere Veröffentlichun-
gen zu analytischen Verfahren, mit denen einzelne Wärmeströme berechnet werden 
können. Diese Verfahren beruhen hauptsächlich auf drei Modellen, die einzeln oder 
teilweise überlagert zur Bewertung und Optimierung einzelner Aspekte von Erdwär-
mekollektoren herangezogen wurden.  
 
Zur Nachbildung des Jahresverlaufs der ungestörten Erdreichtemperatur, wird meist 
auf das Modell der periodisch ändernden Umgebungstemperatur an einem halbu-
nendlichen Körper zurückgegriffen. Der Jahresverlauf der Umgebungstemperatur 
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wird hierbei vereinfacht sinusförmig angenommen. In Abhängigkeit von den berück-
sichtigten Wärmeübergangsmechanismen an der Erdoberfläche, haben Grigull u. 
Sandner [22] verschiedene Gleichungen zur Berechnung der gedämpften und zeitlich 
verzögerten Temperaturschwingung in Abhängigkeit der Tiefe und Jahreszeit aufge-
stellt.   
 
Bei Berücksichtigung der instationären Abkühlung des Kollektornahbereichs wird 
meist die Linienquellentheorie angewandt. In Ingersoll u. Plass [32], [33] und [34] 
sowie Carlslaw u. Jaeger [6] wurden Gleichungen vorgestellt, mit denen bei konstan-
ter Entzugsleistung abhängig von der Zeit und dem Abstand zur Rohrmitte die Tem-
peraturabsenkung bezüglich des ungestörten Erdreichs berechnet werden kann. Ba-
sierend auf der Theorie von Ingersoll u. Plass hat von Cube [58] Analysen für hori-
zontale Erdwärmekollektoren durchgeführt und darauf aufbauend die ersten wirt-
schaftlich orientierten Auslegungsrichtlinien veröffentlicht. Die berechneten Tempera-
turverläufe stimmten relativ gut mit Messwerten überein, wenn auch der Einfluss der 
Eisbildung bei Temperaturen unter 0 °C vernachlässigt wurde.  
 
Mit Hilfe der Formkoeffizientenmethode kann die notwendige Temperaturdifferenz 
bei einer quasistationären zweidimensionalen Wärmeleitung von der Umgebung bzw. 
der Erdoberfläche zum Erdwärmekollektor bestimmt werden. Formkoeffizienten die-
nen dazu, die geometrische Kopplung zwischen zweier isothermen Flächen für eine 
stationäre Wärmeleitung zu bewerten. Für zahlreiche Geometrien sind Formkoeffi-
zienten im VDI Wärmeatlas [56] veröffentlicht und deren Herleitung in Tautz [51],  
Hahne [23] und Hahne u. Grigull [24] beschrieben. Albers [1] hat diese Methode bei 
einem Luft-Erdreich Wärmetauscher im halbunendlichen Körper angewandt. Heidt 
[26] hat diese Methode zur Auslegung von Luft-Erdwärmetauscher aufgegriffen, eine 
Korrektur zur Berücksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung benachbarter Rohre 
eingeführt und in ein kommerzielles Computerprogramm eingearbeitet.  
 
Speziell für die vertikalen Erdwärmesonden EWS wurden von Eskilson [17] die so 
genannten G-Funktionen aufgestellt, mit denen auch die gegenseitige Beeinflussung 
mehrerer Erdwärmesonden berücksichtigt werden kann. Sanner und Hellström [44] 
sowie Huber [30] und Spitler [48] haben diese Methode aufgegriffen und jeweils ein 
für Erdwärmesonden angepasstes Auslegungs- und Simulationsprogramm, entwi-
ckelt.  
 
Als Grundlage für jegliche Optimierung und Auslegung von Erdwärmetauschern wer-
den die thermodynamischen und hydrogeologischen Eigenschaften des Erdreichs 
benötigt. In Sanner [43],  Sunberg [50], Dibowski [8], Scheffer [46] und Neiß [40] sind 
Tabellen sowie Methoden zur Bestimmung der benötigten Parameter aufgezeigt. In 
allen Werken wird darauf hingewiesen, dass der Wassergehalt die thermischen Ei-
genschaften maßgeblich bestimmt, sich dieser jedoch im Jahresverlauf ändern kann. 
Generell wird es als schwierig angesehen, mit kostengünstigen Mitteln zuverlässige 




 Grundlagen horizontaler Erdwärmekollektoren  
  17 
1.2 Auslegungskriterien für Wärmequellen bei Wärmepumpensys-
temen 
1.2.1 Einfluss der Wärmequelle auf die Energieeffizienz  
1.2.1.1 Thermodynamische Zusammenhänge und übliche Bewertungskennzah-
len 
Die prinzipielle Funktionsweise einer Wärmepumpe beruht auf einem thermodyna-
misch linksläufigen Kreisprozess mit den charakteristischen Bauteilen Verdampfer, 
Verdichter, Verflüssiger und Expansionsventil (siehe Abb. 1.1). 
Beim idealisierten Kreisprozess laufen in den Bauteilen folgende thermodynami-
schen Prozesse ab: 
Verdampfer:  Das Kältemittel verdampft isobar unter Aufnahme der Verdampfungs-
wärme aus der Wärmequelle. 
Verdichter:  Isentrope Verdichtung des Kältemitteldampfes auf Verflüssigungsdruck. 
Verflüssiger:  Isobare Enthitzung und Verflüssigung des Kältemittels unter Abgabe 
der Heizwärme. 
Expansionsventil: Isenthalpe Drosselung auf Verdampfungsdruck.  
 
Bei der Wärmepumpennutzung einer 
solchen Kaltdampfmaschine ist das 
Ziel, mit möglichst geringem Ar-
beitseinsatz für die Verdichtung mög-
lichst viel Wärme beim benötigten 
Temperaturniveau im Verflüssiger 
abzugeben. Die Verdichtung wird in 
der Regel mit elektrisch angetriebe-
nen Scroll-, Hubkolben-, Rollkolben- 
oder Schraubenverdichtern durchge-
führt. Weniger verbreitet sind gasmo-
torisch angetriebene Wärmepumpen 
sowie Adsorptions- bzw. Absorpti-
onswärmepumpen.   
 
Beim realen Wärmepumpenprozess 
fallen in jedem Bauteil Verluste an. Im 
Verdampfer und Verflüssiger tritt ein 
Druckverlust auf, so dass das Kälte-
mittel nicht isobar verdampft und 
kondensiert. Dieser Druckverlust 
muss bei der Verdichtung zusätzlich 
aufgebracht werden.  Bei der Drosse-
lung nimmt die Enthalpie z. B. durch 
Erwärmung von der Umgebung zu. 
Diese Enthalpieerhöhung ist bei der 
Wärmepumpenanwendung relativ 
unkritisch, bei einer Kältenutzung 
würde dadurch jedoch, die auf den 
Kältemittelmassenstrom bezogene 









Abb. 1.1 Schematischer Aufbau einer Wärme-
pumpe 
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Die größten Verluste treten bei der Verdichtung auf. Real wird das Kältemittel stark 
polytrop verdichtet. Die Ursache liegt hierfür hauptsächlich darin, dass die Motorab-
wärme der meist verwendeten Hermetikverdichter dem Kältemittel zugeführt wird. 
Dadurch besitzt das Kältemittel nach der realen Verdichtung eine höhere Temperatur 
als nach einer isentropen Verdichtung.  Die bei der Verdichtung dem Kältemittel zu-
sätzlich zugeführte Energie sind Verluste bei der Energieumwandlung im Motor und 
im Verdichter. Diese Energie wird zwar als Nutzwärme dem Heizsystem größtenteils 
wieder zugeführt, wurde jedoch direkt aus hochwertiger elektrischer Energie gewon-
nen und verschlechtert somit die Energieeffizienz des Wärmepumpensystems. Auch 
auf Grund der in der Praxis teilweise aus technischen Gründen notwendigen Überhit-
zung des Sauggases, Enthitzung des Heißgases und Unterkühlung des Kondensats, 
weicht der reale Kreisprozess vom idealen ab. 
 
In Abb. 1.2 sind schematisch ein idealer und ein realer Kältekreisprozess im log p-h-






















Abb. 1.2 Kreisprozess im log p-h-Diagramm 
 
Mit der Leistungszahl ε  und dem Gütegrad ν  werden üblicherweise Kältekreispro-
zesse bewertet. Die Leistungszahl ε  beschreibt das Verhältnis der abgegebenen 
Wärmeleistung zur aufgenommenen elektrischen Leistung. Bei einem konstanten 
Kältemittelmassenstrom 
.
m  entspricht dies dem Verhältnis der im Verflüssiger abge-














ε . ( 1 ) 
 
Der Gütegrad ν  ist das Verhältnis von der realen Leistungszahl ε  zur Carnot-
Leistungszahl Cε .  
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Cε
εν = . ( 2 ) 
Die Carnot-Leistungszahl Cε  ist, bei bestimmten Verdampfungs- und Verflüssigungs-
temperaturen, das thermodynamisch größtmögliche Verhältnis von der abgegebenen 
Wärmemenge zur aufgenommenen Exergie. Sie ist nur von den Temperaturen der 






=ε . ( 3 ) 
An der Definition der Carnot-Leistungszahl ist zu erkennen, dass die Leistungszahl  
im Allgemeinen steigt, je kleiner die Differenz zwischen Verflüssigungs- und Ver-
dampfungstemperatur ist. Bei einer Wärmepumpenanwendung ist daher grundsätz-
lich anzustreben, die Nutzwärme auf ein möglichst niedriges Temperaturniveau cT  
abzugeben, was z. B. durch ein Niedertemperaturheizsystem, wie Fußbodenheizung, 
erreicht werden kann. Desgleichen ist eine möglichst hohe Verdampfungstemperatur 
0T  anzustreben. Ein Wärmepumpensystem ist umso effizienter, je höher die mittlere 
Wärmequellentemperatur liegt. Entsprechend diesem Grundsatz sind die Wärme-
quellen für die jeweilige Nutzung auszuwählen und auszulegen.  
 
Die Effizienz einer Wärmepumpenanlage wird durch die Absenkung der Verdamp-
fungstemperatur stärker negativ beeinflusst als durch eine Erhöhung der Verflüssi-
gungstemperatur. Das wird an folgendem Rechenbeispiel gezeigt. Es wurden hierbei 
typische Temperaturniveaus für eine Wärmepumpenanwendung in der Gebäudebe-
heizung gewählt:  




























Bei diesen Temperaturen bewirkt die Erhöhung der Verflüssigungstemperatur um 1 K 
eine Verschlechterung der Carnot-Leistungszahl von 029,81 =Cε  auf 854,72 =Cε  und 
somit um 2,2 %. Eine gleich hohe Absenkung der Verdampfungstemperatur bewirkt 
hingegen eine Verschlechterung um 2,5 %. Unter der Annahme, dass eine reale 
Wärmepumpe bei den drei Temperaturkonstellationen jeweils den gleichen Gütegrad 
aufweist, entsprechen die prozentualen Änderungen der Carnot-Leistungszahlen Cε  
auch den Änderungen der realen Leistungszahlen ε . Das Temperaturniveau der 
Wärmequelle beeinflusst also die Energieeffizienz von Wärmepumpensystemen gra-
vierend.  
 
Neben dem Temperaturniveau der Wärmequelle, das direkten Einfluss auf den 
Stromverbrauch des Verdichters hat, verursachen Druckverluste in den Kollektorroh-
ren und dem Verdampfer einen zusätzlichen Energiebedarf bei der Umwälzung des 
Wärmeträgers. Bei Sole/Wasser-Wärmepumpenanlagen gewährleistet gewöhnlich 
eine Standardumwälzpumpe den Solemassenstrom. Abhängig von der Rohrlänge, 
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dem Rohrdurchmesser, den hydraulischen Soleeigenschaften und dem notwendigen 
Massenstrom, stellt sich ein Druckverlust Verlustp∆  im Kollektor ein, der von der Um-
wälzpumpe überwunden werden muss.  Die für die Umwälzung notwendige elektri-










= . ( 4 ) 
Hierbei stellt SV
.
 den Solevolumenstrom und UPη  den Wirkungsgrad der Umwälz-
pumpe dar.  
 
Bei Direktverdampferanlagen, bei denen das Kältemittel des Wärmepumpenkreis-
laufs direkt im Kollektor verdampft, sinkt durch den Druckverlust der Ansaugdruck am 
Verdichter, was zu einem ähnlichen zusätzlichen Stromverbrauch am Verdichter 
führt.  
 
Aus den bisherigen Ausführungen wird ersichtlich, dass die Auslegung der Wärme-
quelle einen bedeutenden Einfluss auf die Energieeffizienz einer Wärmepumpenan-
lage hat. Diese Bedeutung wurde bis jetzt in der Praxis oft unterschätzt. Denn auch 
eine Wärmepumpenanlage mit hohen, unter Normbedingung bestimmten Leistungs-
zahlen, hat in Kombination mit einer schlecht ausgelegten Wärmequelle einen unnö-
tig hohen Stromverbrauch. Die Arbeitszahlen b realisierter Anlagen liegen aufgrund 
falscher Auslegung der Wärmequelle teilweise unter 3, vgl. z. B. Wärmepumpentest-






=β . ( 5 ) 
Sie entspricht dem Verhältnis der über ein bestimmten Zeitraum abgegebenen Heiz-
wärme HQ  zur dabei verbrauchten elektrischen Energie für den Verdichter VerdelW ,  
und der Umwälzpumpe UPelW , .  
1.2.1.2 Einführung des Kollektorgütegrades zur Bewertung von Wärmequellen 
Wie schon unter Kapitel 1.2.1.1 vorgestellt wurde, existieren mit der Leistungszahl e, 
dem Gütegrad n und der Arbeitszahl b verschiedene Kenngrößen, um die Effizienz 
von Wärmepumpen selbst und komplette Wärmepumpensysteme zu bewerten. Eine 
Bewertung der Wärmequellenanlage allein, ist mit den bis jetzt bekannten Kennzah-
len jedoch schlecht möglich.  
Aus diesem Grund wird an dieser Stelle der Kollektorgütegrad Kollν  eingeführt. Der 
Kollektorgütegrad beschreibt den elektrischen Energieverbrauch einer Wärmepum-
penanlage mit idealem Kollektor idealelW ,  bezüglich des Energieverbrauchs einer 
Wärmepumpenanlage mit realem Kollektor realelW , , wobei beide Anlagen dieselbe 






,=ν . ( 6 ) 
Ein idealer Kollektor ist hierbei wie folgt definiert: 
- Er liefert der Wärmepumpe die notwendige Verdampfungswärme beim Tem-
peraturniveau des ungestörten Erdreichs ungT  in der Kollektorebene. 
- Es tritt kein Druckverlust auf, der mittels Umwälzpumpen überwunden werden 
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müsste. Es entsteht dadurch kein zusätzlicher elektrischer Leistungsbedarf 
UPP . 
Die vom Verdichter aufgenommene elektrische Leistung ist von der Verdampfungs- 
und somit von der Soletemperatur nahezu unabhängig. Bei niedrigerem Verdamp-
fungsdruck und somit niedrigerer Dichte wird pro Verdichtungszyklus weniger Kälte-
mittel verdichtet. Daneben sinkt bei einem steigenden Druckverhältnis und somit 
steigendem Drehmoment die Drehzahl des Elektromotors. Beides führt dazu, dass 
sich der Kältemittelmassenstrom und somit die Heizleistung HQ
.
 verringern, wobei 
die Leistungsaufnahme des Elektromotors annähernd konstant bleibt (siehe Herstel-
lerangaben von Wärmepumpen).  
Um die gleiche Wärmemenge am Verflüssiger abzugeben, muss die Wärmepumpe 
mit einer realen Wärmequelle und somit niedrigerer Soletemperatur länger laufen als 
mit einer idealen Wärmequelle. Die reale Betriebszeit realt  ist größer als die ideale 
Betriebszeit idealt . Die längere Betriebszeit gilt nicht nur für den Verdichter sondern 








=ν . ( 7 ) 
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ν  .  ( 13 )   
 
Hierbei stellt realν  den Wärmepumpengütegrad bei der realen Soletemperatur realST ,  
und idealν  den Wärmepumpengütegrad bei der Temperatur des ungestörten Erdreichs 
in der Kollektorebene ungT  dar. Der Verlauf des Gütegrades einer realen Wärmepum-
pe in Abhängigkeit von der Soletemperatur lässt sich anhand der vom Hersteller an-
gegebenen Leistungszahlkennlinie ( )STε  und den Gleichungen ( 2 ) und ( 3 )  ermit-
teln. Als charakteristische Soletemperatur realST , , wird von vielen Herstellern die Sole-
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rücklauftemperatur realRLST ,,  in die Wärmepumpe angegeben, worauf sich auch die 
angegebene Leistungszahl bezieht. Hierbei ist zu beachten, dass die Solerücklauf-
temperatur von der Temperaturspreizung im Solekreis abhängt und ein Abweichen 
von der angegebenen Spreizung (meist Kspr 3=∆ϑ ) korrigiert werden muss. Eine 
Methode wird hierzu in Kapitel 5.3.1 vorgestellt.  
Mit Hilfe von Gl. ( 13 ), den charakteristischen Systemtemperaturen ( cT ; ungT  und 
realST , ), dem Verlauf des Wärmepumpengütegrades bzw. der Leistungszahl, der idea-
len bzw. notwendigen Heizleistung HQ&  und der zusätzlichen elektrischen Leistung für 
die Umwälzpumpe UPP , lässt sich somit die Energieeffizienz von Erdwärmekollekto-
ren bewerten. Diese Bewertung kann auch auf andere Wärmequellen näherungswei-
se übertragen werden. Bei Luft als Wärmequelle entspräche z. B. ungT  der Umge-
bungslufttemperatur, realST ,  der Verdampfungstemperatur des Kältemittels und UPP  
der zusätzlichen elektrischen Leistung für den Ventilator.  
1.2.2 Sicherstellung der Betriebssicherheit 
Unter Betriebssicherheit wird in der vorliegenden Arbeit verstanden, dass eine Be-
schädigung der Anlage vorgebeugt und die Leistungsgrenzen der Wärmepumpe ein-
gehalten werden, damit über das gesamte Jahr ein sicherer Betrieb gewährleistet 
werden kann. Bezüglich der Wärmequelle bedeutet dies, dass die Wärmepumpenso-
le an keiner Stelle die Erstarrungstemperatur und die vom Hersteller angegebene 
minimale Soletemperatur unterschreitet. 
Im Verdampfer wird die Sole abgekühlt, bevor sie sich in der Wärmequelle wieder 
erwärmt. Dort herrschen somit die niedrigsten Temperaturen im Solekreis. Das Er-
starren des Wärmeträgers würde das Leitungssystem teilweise oder ganz verstopfen, 
wodurch sich die Sole im Verdampfer noch verstärkt abkühlen würde und dabei evtl. 
erstarrt. Die üblichen wasserhaltigen Wärmeträger dehnen sich beim Erstarren aus. 
Dadurch besteht die Gefahr, dass Rohrleitungen oder der Verdampfer bersten.  
 
Die Verdampfungstemperatur sinkt, wenn die Wärmequelle bei der momentanen 
Temperatur nicht genug Wärme liefert, um den Kältemittelmassenstrom im Verdamp-
fer vollständig zu verdampfen. Die Regelung übernimmt hierzu das Expansionsventil. 
Als Regelgröße dient die Überhitzung des Kältemittels im Verdampfer. Eine Überhit-
zung von ca. 5 K bis 7 K ist zum Schutz des Verdichters notwendig, um Flüssigkeits-
schläge zu vermeiden. Fällt die Überhitzung zu klein aus, drosselt das Expansions-
ventil den Kältemittelmassenstrom. Durch die Drosselung sinken der Druck und die 
Temperatur im Verdampfer. Es stellt sich die Temperatur ein, bei der die Wärmeleis-
tung der Wärmequelle ausreicht, um den Kältemittelstrom vollständig zu verdampfen 
und ausreichend zu überhitzen.  
 
Die üblichen Wärmeträger für Wärmequellen sind Gemische aus Wasser und Glykol 
(meistens Monoethylenglykol). Bei dem gängigen Mischverhältnis von 3:1 ist eine 
Frostsicherheit von ca. -13 °C gewährleistet. Es muss also sichergestellt werden, 
dass diese Temperatur an keiner Stelle unterschritten wird. Aus diesem Grund haben 
die meisten Hersteller Sicherheitsorgane eingebaut, wodurch die Wärmepumpe früh-
zeitig abgeschaltet wird. Diese Funktion kann z. B. ein Niederdruckpressostat in der 
Saugleitung zum Verdichter übernehmen. Dieses Pressostat löst beim unterschreiten 
des Drucks, dem eine Verdampfungstemperatur von ca. -15 °C bzw. mit Überhitzung 
eine Sauggastemperatur von ca. -10°C entspricht, das Abschalten der Wärmepumpe 
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aus. Abhängig von den Wärmeübertragungseigenschaften des Verdampfers und von 
der Temperaturspreizung im Solekreislauf entspricht -10°C Sauggastemperatur un-
gefähr einer Solerücklauftemperatur von -5 °C.  
Aus den genannten Sicherheitsgründen und teilweise bedingt durch das maximal 
mögliche Druckverhältnis des Verdichters wird von den meisten Wärmepumpenher-
stellern diese Temperatur als Begrenzung angegeben. Die Wärmequellenanlage ist 
daher so auszulegen, dass die Solerücklauftemperatur auch bei Lastspitzen im Win-
ter -5°C nicht unterschreitet.    
 
Damit Standardumwälzpumpen zur Umwälzung der Sole verwendet werden können, 
müssen auch deren Betriebsparameter beachtet werden. Der maximale Druckverlust, 
der mit solchen Pumpen überwunden werden kann, liegt bei ca. 50 kPa. Für die 
nachfolgenden Auslegungen wurde der maximal erlaubte Druckverlust im Kollektor 
auf 35 kPa begrenzt. Damit ist noch etwas Spielraum für die Verluste im Verdampfer 
und in evtl. langen Anschlussleitungen vorhanden.  
1.2.3 Vermeidung von Umweltschäden und starker Umweltbeeinflussung 
Erdwärmekollektoren entziehen dem Erdreich Wärme, so dass es sich daraufhin un-
ter das Temperaturniveau des ungestörten Erdreichs abkühlt. Bei der Auslegung ist 
darauf zu achten, dass das umliegende Erdreich und die Umwelt nicht zu stark be-
einflusst oder sogar beschädigt werden.  
Generell gilt, dass sich die Flora über einem Erdwärmekollektor im Frühjahr gering-
fügig verzögert entwickelt (vergleiche Studer [49]). Da sich der Kollektor in der Regel 
in Tiefen zwischen 1,0 m und 1,5 m befindet und nur wenige Wurzeln von Garten-
pflanzen bis in diese Tiefe treiben, ist der Einfluss jedoch gering.  
Nicht die sensible Abkühlung, sondern vielmehr die Eisbildung im Winter kann zu 
Schäden führen. Beim Unterschreiten der Rohroberflächentemperatur von 0 °C, be-
ginnt das im umliegenden Erdreich befindliche Wasser zu gefrieren. Geringfügige 
Eisbildung ist generell nicht problematisch, da auch das ungestörte Erdreich bis in 
eine Tiefe von 0,5 m - 0,8 m im Winter gefriert und mit den steigenden Temperaturen 
im Frühjahr wieder auftaut. Auf Grund zweier Effekte kann das Erdreich bzw. die 
Umwelt bei zu starker Eisbildung jedoch negativ beeinflusst werden:  
 
Expansion beim Gefrieren 
Das in den Poren des Erdreichs befindliche Wasser vergrößert sein Volumen beim 
Gefrieren. Sind nur relativ wenig Poren mit Wasser gefüllt, hat die Eisbildung keine 
bemerkenswerten Auswirkungen, da sich dann das Eis in die benachbarten mit Luft 
gefüllten Poren, ausdehnen kann. Bei hohem Wassergehalt entstehen jedoch Span-
nungen mit verschiedenen Folgen. Das Wasser in Kollektornähe gefriert zuerst und 
dehnt sich dabei aus. Durch die Expansion wird das um das Kollektorrohr befindliche 
Erdreich nach außen gedrückt. Vor allem lehmige Böden bleiben auch, nachdem das 
Eis im Frühjahr wieder geschmolzen ist, in dieser Form. Der thermische Kontakt vom 
Kollektorrohr zum Erdreich ist dadurch unterbrochen. Erst durch verstärkte Nieder-
schläge kann der Zwischenraum wieder verspült werden. Die Ausdehnung bewirkt 
zusätzlich eine ungleichmäßige Hebung des Erdreichs, was im Frühjahr zu einer 
„Hügellandschaft“ führen kann. Dies tritt vor allem dann auf, wenn sich der Eiszylin-
der um das Kollektorrohr bis an die natürliche Eisschicht oberhalb der Frostgrenze 
ausdehnt. Die entstehenden Spannungen können sich dann nicht mehr unterhalb der 
Erdoberfläche abbauen. Zur Vermeidung dieser Schäden, ist der Kollektor so auszu-
legen, dass der maximale Eisradius 0,5 m nicht überschreitet, was bei einer Verlege-
tiefe von 1,2 m etwa den Abstand zur natürlichen Frostgrenze entspricht. Nur bei 
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sehr sandigen Böden, mit geringem Wassergehalt unter ca. 20 % Vol., ist auch bei 
einem größeren gefrorenen Bereich nicht mit Hebungen zu rechnen.  
 
Wasserschäden im Frühjahr 
Wenn die Eisradien um die einzelnen Kollektorrohre zusammenwachsen, ist der ver-
tikale Feuchtigkeitstransport unterbrochen. Das sich im Frühjahr bildende Schmelz-
wasser und die wieder stärker werdenden Niederschläge können dann nicht versi-
ckern. Es entsteht Matsch an der Erdoberfläche. Vor allem an Hängen können 
durchgängige Eisschichten unter wassergesättigtem Boden auch zu Erdrutschen füh-
ren. Es ist somit zu beachten, dass evtl. zusammengewachsene Eisradien im Früh-
jahr rechtzeitig wieder soweit zurück tauen, damit das Wasser zumindest in den Zwi-
schenräumen hindurchsickern kann. Da der jährliche Temperaturverlauf und der Be-
ginn der Vegetation im Frühjahr regional sehr unterschiedlich sind, ist es nicht 
zweckmäßig hierfür ein festes Grenzdatum festzulegen. Stattdessen wird der Zeit-
punkt als zweckmäßig angesehen, wenn die über mehrere Tage gemittelte Umge-
bungstemperatur eine Grenztemperatur von 12,0 °C erreicht. Dieser Zeitpunkt liegt in 
der Regel zwischen Mitte April und Mitte Mai. Bis dahin sollen die Eisradien soweit 
zurück getaut sein, damit sie sich gerade nicht mehr berühren. Das versickernde 
Wasser beschleunigt danach das weitere Abtauen. Der Effekt der Wasserschäden ist 
besonders hoch bei sandigen Böden, da bei diesen normalerweise das Wasser sehr 
gut versickern kann und die Eisschicht den natürlichen Abfluss behindern würde. In 
lehmigen Böden versickert das Wasser auch im ungefrorenem Zustand nur langsam, 
weshalb eine geschlossene Eisschicht den natürlichen Abfluss weniger beeinflusst.  
1.2.4 Wirtschaftlichkeit erdgekoppelter Wärmequellen 
Ein rein energetisch optimierter Erdwärmekollektor ist oft unwirtschaftlich, da die ho-
hen Investitionen durch die Energieeinsparung evtl. erst nach Jahrzehnten amorti-
siert werden würden.   
Je kleiner man den Rohrabstand wählt und je größer die erschlossene Fläche ist, 
wodurch die spezifischen Entzugsleistungen sinken, desto höher ist die zu erwarten-
de Soletemperatur, wodurch der Stromverbrauch des Verdichters sinkt. Bei sehr vie-
len kurzen parallelen Strängen würde auch der Druckverlust nur eine geringe Rolle 
spielen. Andererseits wären die Investitionen für die Rohre, den Verteiler und Samm-
ler, der Sole selbst und den Erdarbeiten sehr groß.  
Eine energetisch optimierte Wärmequelle muss deshalb nicht zwangsläufig wirt-
schaftlich sein. Die Wirtschaftlichkeit, ist bei jeder Auslegung von Erdwärmekollekto-
ren gesondert zu untersuchen.   
1.3 Festlegung der Beispiel- und Vergleichsparameter 
Um verschiedene Einflüsse auf horizontale Erdwärmekollektoren hinsichtlich der be-
schriebenen Kriterien bewerten zu können, müssen Vergleichs- bzw. Referenzpara-
meter für die Betriebsbedingungen der Wärmepumpe sowie den geometrischen und 
materiellen Eigenschaften des Kollektors und des Erdreichs festgelegt werden.  
 
Tabelle 1.2 zeigt die angenommenen Betriebsparameter sowie die Standardgeomet-
rie des Vergleichskollektors, die Soleeigenschaften und klimatischen Bedingungen 
auf, die als Basis der nachfolgenden Berechnungen und Darstellung gewählt wurden, 
falls nicht gesondert auf Abweichungen hingewiesen wird. Die DN-Bezeichnung, die 
sich auf den Innendurchmesser bezieht, hat sich bei Kunststoffrohren nicht durchge-
setzt, weshalb nachfolgend die Rohrdimension mit dem Außendurchmesser aD  be-
zeichnet wird. 
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ϑ   Jahresmittelwert der Umgebungstemperatur 
Ampa,ϑ∆   Amplitude der Umgebungstemperatur 
z   Tiefe der Kollektorebene 
RAs∆   Rohrabstand 
maxq̂&   Maximale flächenspezifische Entzugsleistung  
RSQ&   Entzugsleistung pro Rohrstrang 
min,aϑ   Normaußentemperatur nach DIN EN 12831 
HGϑ   Heizgrenztemperatur 
sprϑ∆   Temperaturspreizung zwischen Solevor- und Rücklauf 
__
eint∆   Durchschnittliche Einschaltdauer der Wärmepumpe 
max,eint∆  Maximale Einschaltdauer der Wärmepumpe 
UPη   Wirkungsgrad der Umwälzpumpe 
Rλ   Wärmeleitfähigkeit der Rohrwand 
Sλ   Wärmeleitfähigkeit der Wärmepumpensole 
Sη   Dynamische Viskosität der Wärmepumpensole 
Spc ,   Spezifische Wärmekapazität der Wärmepumpensole 
Sρ   Dichte der Wärmepumpensole 
aD   Rohraußendurchmesser 
 
Die in Tabelle 1.2 genannten Soleeigenschaften entsprechen der Wärmepumpensole 
Kollektor: 
:z                m2,1  
:RAs∆          m6,0  
:ˆmaxq&           
225 mW  
:RSQ&            W2550  
:sprϑ∆         K3  
 
Kollektorrohr: 
Rλ :            ( )KmW ⋅3,0  
32aD :      mDa 032,0= ; mDi 0262,0=  
( 20aD :     mDa 020,0= ; mDi 0182,0= ) 
( 25aD :      mDa 025,0= ; mDi 0204,0= ) 
 
Sole: 
Sρ :           
31052 mkg  
Spc , :         ( )KkgJ ⋅3765  
Sλ :           ( )KmW ⋅448,0  




aϑ             C°9,7  
:,Ampaϑ∆      K9,9  
 
Heizungsauslegung: 
:min,aϑ      C°−16  
:HGϑ          C°12  
:
__
eint∆         min30  
max,eint∆ :      min420  
cϑ :             C°40  
 
Wärmepumpe: 
( ) SS ϑϑε ⋅+= 12,04,4  
 
Umwälzpumpe: 
:UPη           20,0  
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„Tyfocor“ der TYFOROP Chemie GmbH [52]. Der Jahresmittelwert und die Amplitude 
der Umgebungstemperatur wurden aus der DIN 4710 [10] für die Klimazone 13 
(Passau) übernommen.  Es wurde diese Klimazone gewählt, da sie einer relativ kal-
ten und großflächigen Region Deutschlands entspricht. Die maximale Einschaltdauer 
der Wärmepumpe beruht auf der Sperrzeit der Energieversorger, die sich oft vorbe-








=∆ eint . ( 14 ) 
In manchen Versorgungsgebieten sind davon abweichende Sperrzeiten üblich, was 
allerdings nicht extra berücksichtigt werden muss. Wärmepumpen sind in der Regel 
etwas überdimensioniert, wodurch sich die Laufzeit verkürzt und obige  Annahme 
einen Extremfall darstellt.  
1.4 Bestimmung der Bodeneigenschaften 
1.4.1 Bestimmung des Wassergehaltes 
Der Porenanteil liegt bei den üblichen Böden zwischen 35 und 45 % Vol. Sind die 
Poren mit Wasser gefüllt anstatt mit Luft, erhöht sich die Wärmeleitfähigkeit, die Dich-
te und die spezifische Wärmekapazität des Bodens, was sich positiv auf die maximal 
mögliche Entzugsleistung eines Erdwärmekollektors auswirkt. Daneben erhöht sich 
mit steigendem Wassergehalt auch die latente Wärmespeicherfähigkeit. Gerade bei 
horizontalen Erdwärmekollektoren spielt diese eine erhebliche Rolle.  
Der Wassergehalt des Bodens hängt von den klimatischen Bedingungen, der Be-
pflanzung, dem Grundwasserspiegel und von den hydraulischen Eigenschaften des 
Erdreichs ab. Der subjektive Eindruck kann bei der Bewertung sehr täuschen, da ein 
sandiger Boden mit einem volumetrischen Wassergehalt von 15 % nass, jedoch ein 
toniger Boden selbst mit 25 %, auf Grund der wesentlich höheren Kapillarwirkung, 
noch trocken wirkt. Um einer gravierende Fehleinschätzung vorzubeugen, wird im 
Folgenden eine Rechenmethode vorgestellt, die die wichtigsten Effekte berücksich-
tigt und ausreichend genaue Ergebnisse liefert.  
 
Zur Bewertung der klimatischen Unterschiede innerhalb Deutschlands, wird sich in 
dieser Arbeit an den 15 Klimazonen entsprechend der DIN 4710 [10] orientiert.  
 
Der Wassergehalt in der Kollektorebene stellt sich hauptsächlich auf Grund zweier 
Effekte ein: 
- Kapillarer Wasseraufstieg vom Grundwasserspiegel bis zum Kollektor 
- Befeuchtung durch versickerndes Niederschlagswasser 
 
Das Matrixpotenzial Mψ  eines Bodens beschreibt, wie stark das vorhandene Wasser 
an die Bodenmatrix gebunden ist und ist per Definition kleiner oder gleich 0. Dem 
wirkt hauptsächlich das Gravitationspotential Gψ  entgegen. Weitere Potentiale, die 
für Wasserbewegungen verantwortlich sein können, wären das osmotische Potential, 
das Auflastpotential und das Druckpotential. Da deren Einfluss aber um Größenord-
nungen kleiner ist, reicht für die hier notwendige Genauigkeit die Berücksichtigung 
des Matrix- und Gravitationspotentials aus (vgl. Hartke/Horn [26] bzw. Scholz-
Solbach [47]). Das Potential wird in der Hydrologie üblicherweise als Staudruck (Gra-
vitationspotential) bzw. Saugdruck (Matrixpotential) in cm Wassersäule angegeben 
und der volumetrische Wassergehalt mit dem Symbol θ  abgekürzt. Im stationären 
Zustand ( smvw 0= ) gleichen sich beide Potentiale aus: 0=+= GMges ψψψ . 
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Das Matrixpotential ist stark vom Wassergehalt abhängig. Je geringer der Wasser-
gehalt ist, desto stärker ist das verbleibende Wasser an die Matrix gebunden. Im sta-
tionären Fall stellt sich somit genau der Wassergehalt ein, bei dem das Matrixpoten-
tial dem Gravitationspotential bzw. der geodätischen Höhe über dem Grundwasser-
spiegel entspricht.  
 
Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt θ  und Matrixspannung Mψ  kann unter 
























, ( 15 ) 
mit 
n
m 11−= . ( 16 ) 
eS  Sättigungsgrad des Bodens 
sθ  Volumetrischer Wassergehalt bei Sättigung 
rθ  Residualer Wassergehalt 
α,,nm  Vom Bodentyp abhängige freie Parameter (VanGenuchten-Parameter) 
 
Aus Carsel und Parrish [5] konnten für 12 Bodenklassen der US-Soil-Taxanomy die 
notwendigen VanGenuchten-Parameter entnommen werden. Eine entsprechende 
Tabelle befindet sich im Anhang 1.  
 
Aus Abb. 1.3 ist ersichtlich, dass bei Sandboden der stationäre Wassergehalt schon 
bei einer Höhe von 25 cm über den Grundwasserspiegel unter 10 % Vol. sinkt. Bei 
Ton (Clay) im Gegensatz ist die Kapillarwirkung so groß, dass selbst 100 m über 
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Abb. 1.3 Stationärer Wassergehalt in Abhängigkeit von der Höhe über den Grundwasserspiegel 
 
Neben der Höhe über dem Grundwasser beeinflusst auch die durchschnittliche Men-
ge des über einen längeren Zeitraum in den Boden versickernden Niederschlagwas-
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sers, den Wassergehalt in Kollektortiefe. Kurzfristige Schauer, die einen Oberflä-
chenabfluss verursachen, haben dabei kaum Einfluss.             
Die pro Monat auf die Fläche bezogene versickernde Wassermenge vswv ,&̂  ergibt sich 
aus der Differenz zwischen der Niederschlagsmenge NSv̂&  und der tatsächlichen Eva-
potranspiration (Verdunstung plus Transpiration der Bepflanzung) tETv ,&̂ .  
tETNSvsw vvv ,, ˆˆˆ &&& −= . ( 17 ) 
Mittelwerte der Niederschlagsmengen von 1961 bis 1990 zahlreicher deutscher Städ-
te können den Internetseiten des Deutschen Wetterdienstes entnommen werden 
(www.dwd.de). In der Tabelle im Anhang 2 ist ein Auszug für die Referenzstädte der 
Klimazonen nach DIN 4710 [10] abgebildet.  
Die monatliche Gras-Referenz-Verdunstung refETv ,&̂  kann mit der vereinfachten Pen-
man-Moneith-Beziehung entsprechend DIN 19685 [11] berechnet werden. Die hierfür 
benötigten Monatsmitteltemperaturen und die tatsächliche monatliche Sonnen-








































R . ( 19 ) 
( )Mg ϑ  Temperaturfunktion ( ) ( )γϑ += ssg M  aus der Steigung der Sättigungsdampf-
druckkurve s  und dem Psychrometerkoeffizient γ  
Mϑ  Monatsmittel der Umgebungstemperatur (Tabelle im Anhang 2) 
LRG  Verdunstungsäquivalent der Globalstrahlung in Monatmm  entsprechend DIN 
19685 [11] 
n  Anzahl der Monatstage 
Küstef  Küstenfaktor: Im Küstenbereich ist 5,0=Küstef  und erreicht 50 km Küstenent-
fernung den Wert 1=Küstef  
H Höhe über NN in m 
LR0  Verdunstungsäquivalent der extraterristrischen Strahlung in Monatmm  (Ta-
belle im Anhang 2) 
Sonnet∆  Sonnenscheindauer in Monath entsprechend DIN 19685 [11] 
0,Sonnet∆ Astronomisch mögliche Sonnenscheindauer in Monath (Tabelle im Anhang 
2) 
 












γ . ( 20 ) 
Lpc ,  Spezifische Wärmekapazität der Luft 
Lp  Luftdruck in hPa 
ε  Verhältnis der molaren Gewichte von Wasserdampf zu trockener Luft 
( 622,0=ε ) 
vh∆  Verdampfungsenthalpie von Wasser 
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Der für einen Standort charakteristische Luftdruck kann über die internationale Hö-










−⋅= . ( 21 ) 
Der Verlauf der Sättigungsdampfdruckkurve kann mit der Magnusformel (1844) 
nachgebildet werden. In der nachfolgenden Gleichung, die im Temperaturbereich 
von 0 °C bis 70 °C gültig ist, wurden die von Sonntag (1982) überarbeiteten Parame-


















exp11213,6 . ( 22 ) 

























⋅= . ( 23 ) 
Die Eigenschaften des Bodens während der Heizperiode werden hauptsächlich von 
den Niederschlägen und der Evapotranspiration in den Monaten Oktober und No-
vember beeinflusst. In diesen Monaten nimmt das Wachstum der Pflanzen und die 
durchschnittliche Außentemperatur ab, wodurch die Verdunstungsrate auch sinkt. Es 
kann daher angenommen werden, dass die Erdoberfläche stets so feucht ist, dass 
die tatsächliche Verdunstungsrate tETv ,&̂  der potentiellen Referenzverdunstungsrate 
refETv ,&̂  entspricht.     
 
Die hydraulische Leitfähigkeit von Böden ist stark von deren Matrixspannung, und 
somit vom Wassergehalt abhängig. Je höher der Wassergehalt ist, desto besser 
lässt der Boden Wasser versickern. Bei einem relativ gleichmäßigen Niederschlag 
über einen längeren Zeitraum steigt der Wassergehalt im Boden soweit, bis das Nie-
derschlagswasser aufgrund der Gravitation versickern kann. Bei gesättigtem Boden 
wird die maximale hydraulische Leitfähigkeit erreicht.  
 
Das Darcy-Gesetz beschreibt den Stofftransport in einem gesättigten Medium. Es 
besagt, dass der Volumenstrom proportional aber in gegengesetzter Richtung zum 
Gradienten des Gesamtpotentials verläuft. Setzt man die von der Matrixspannung 
abhängige hydraulische Leitfähigkeit ( )Mfk ψ  ins Darcy-Gesetz ein, folgt: 
( ) gesMfkv ψψ ∇⋅−=
r  ( 24 ) 
gesψ∇  Gradient des Gesamtpotentials 
 
Beim stationären vertikalen Versickern von Wasser ohne Einfluss von Grundwasser 
sind der Wassergehalt und die Matrixspannung überall gleich. Es folgt: 






kv ψψψ&  ( 25 ) 
Bei einem angenommenen konstanten Niederschlag stellt sich daher der Wasserge-
halt entsprechend der Matrixspannung ein, bei der die hydraulische Leitfähigkeit 
( )Mfk ψ  der versickernden Niederschlagsmenge entspricht so lange die maximale 
hydraulische Leitfähigkeit sfk , der Sättigung bei sM ψψ =  nicht erreicht wird.  
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( ) vsMf hk &=ψ . ( 26 ) 
Für die 15 Referenzböden sind in Anhang 1 Werte für sfk ,  dargestellt.  
Entsprechend dem Ansatz von Mualem/VanGenuchten kann der Verlauf der hydrau-
lischen Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Matrixspannung folgendermaßen be-





































, . ( 27 ) 
tλ  Tortuositätsfaktor (i. a. 5,0=tλ ) 
Der in der Realität sehr instationäre Verlauf der Niederschläge, wird durch die Kapa-
zität des Bodens und der vom Wassergehalt abhängigen hydraulischen Leitfähigkeit 
in den oberen Erdschichten so stark gedämpft, dass sich in der Kollektorebene 
( mz 2,1≅ ) nur langfristige Änderungen der Niederschlagsmenge auf den Wasserge-
halt auswirken (vgl. Kapitel 2.4). Der Wassergehalt in der Kollektorebene stellt sich 
somit entsprechend der über mehrere Wochen gemittelten durchschnittlichen Nie-
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Abb. 1.4 Wassergehalt in Abhängigkeit von der Niederschlagsmenge 
 
Aus Abb. 1.4 ist ersichtlich, dass bei Sandboden auch bei hohen Niederschlagsmen-
gen nur relativ niedrige Wassergehalte erreicht werden. Der Niederschlag versickert  
zu schnell. Ton sowie schluffig toniger Lehm erreichen im Gegensatz schon bei ge-
ringen Niederschlagsmengen annähernd die Sättigung. Erst dann steigt die hydrauli-
sche Leitfähigkeit so weit an, dass das Niederschlagswasser versickern kann. Die 
durchschnittlichen Niederschlagsmengen im Herbst liegen in Deutschland abhängig 
von der Klimazone zwischen 0,03 und 0,1 mm/h, entsprechend derer sich dann der 
Wassergehalt, abhängig vom Bodentyp, einstellt. Beispielhaft, ist bei Sandboden ein 
volumetrischer Wassergehalt von bis zu 10 % und bei Ton von knapp 38 % zu erwar-
ten. Beim Vergleich zu Abb. 1.3 sieht man, dass ab ca. 5 m oberhalb vom Grund-
wasser selbst bei Lehm und Ton die Niederschlagsmenge einen höheren Einfluss 
auf den Wassergehalt hat als der kapillare Aufstieg. Außer bei sehr hohem Grund-
wasserspiegel kann angenommen werden, dass der Wassergehalt des Bodens nur 
von der durchschnittlichen Niederschlagsmenge abhängt. Die für die 12 Referenzbö-
den, basierend auf die regional unterschiedlichen durchschnittlichen Niederschlags-
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mengen der 15 Klimazonen nach DIN 4710 berechneten volumetrischen Wasserge-
halte, sind im Anhang 3 dargestellt.   
1.4.2 Bestimmung der thermischen Erdreicheigenschaften 
1.4.2.1 Wärmeleitfähigkeit 
Das Erdreich ist ein Drei-Phasen-Gemisch aus Feststoffen, Wasser und Gasen, 
hauptsächlich Luft und Wasserdampf. Aus den jeweiligen Eigenschaften und Antei-
len resultiert die durchschnittliche Eigenschaft des Gemisches.  
 
In Côté und Konrad (2006) [7] wurden die bis dahin gängigsten Verfahren zur Be-
rechnung der Wärmeleitfähigkeit von Böden und Gesteinen anhand von eigenen und 
in der Literatur veröffentlichten Messwerten verglichen. Hauptsächlich basierend auf 
den Modellen von Johansen [37] und Kersten [31] wurde darauf hin eine neue Re-
chenmethode entwickelt, deren Abweichungen bei gefrorenen Böden unter 15 % und 
bei ungefrorenen unter 20 % lag. Bei der sehr großen Streuung von Bodenmateria-
lien, Lagerungsdichten sowie Korn- und Porengeometrien wird diese Genauigkeit als 
hoch eingeschätzt, weshalb dieses Verfahren übernommen wurde. Diese jedoch für 
technische Anlagen hohe Abweichung zeigt, dass bei der Auslegung horizontaler 
Erdwärmekollektoren die  Einschätzung der Bodeneigenschaften auch weiterhin ei-
nen hohen Unsicherheitsfaktor darstellt.  
Ohne Laboruntersuchungen ist es oft schwierig, die Wärmeleitfähigkeit der Festma-
terialien zu bestimmen. H. L. Jessberger [36] hat jedoch nachfolgende Tabelle veröf-
fentlicht, mit deren Hilfe in Abhängigkeit von der Korngröße (Tonanteil) und vom ge-
wichtsspezifischen Quarzgehalt q  die Wärmeleitfähigkeit abgeschätzt werden kann.  
 
Quarzgehalt Körnungsanteil 
< 0,02 mm     2700 
Dichte in kg/m³ 
    2900 
< 20 %      4,5         3,5 unbekannt 
< 60 %            2,5  
< 20 % qq 1021 ⋅−    qq 1031 ⋅−  bekannt 
 < 60 %         qq 1021 ⋅−   
Tabelle 1.3: Wärmeleitfähigkeit der Körner in W/(m K) 
 
Da der Quarzgehalt oft nur unzureichend bekannt ist, werden nachfolgend die Werte 
aus der zweiten Zeile übernommen, für Sand 4,5 W/(m K), für Schluff 3,5 W/(m K) 
und für Ton 2,5 W/(m K). Durch den relativ hohen Porenanteil in den oberen Erd-
schichten hat eine Fehleinschätzung der Wärmeleitfähigkeiten der Bodenkörner nur 
einen geringen Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit des Bodens, weshalb obige An-
nahme als hinreichend genau angesehen wird.  
 
Die in der Natur vorkommenden Böden kann man sich als Gemisch aus Sand, 
Schluff und Ton vorstellen. Die jeweiligen Anteile der 12 Referenzböden können fol-
gendem Dreiecksdiagramm aus Scheffer/Schachtschabel [46] entnommen werden. 
Die durchschnittliche Wärmeleitfähigkeit der Körner Kλ  entspricht dann den mit den 
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Abb. 1.5 Bodenarten des 





















Setzt man voraus, dass der Porenanteil dem bereits bekannten volumetrischen Was-
sergehalt des gesättigten Bodens sθ  entspricht, wird die Wärmeleitfähigkeit des tro-
ckenen Bodens trλ  wie folgt berechnet: 
( ) 73,059,01 ss
LKtr
θθ λλλ ⋅= − . ( 28 ) 
Lλ  Wärmeleitfähigkeit der Luft 
Die Wärmeleitfähigkeit des gesättigten ungefrorenen Bodens us,λ berechnet sich aus: 
ss
wKus
θθ λλλ ⋅= −1, . ( 29 ) 
wλ  Wärmeleitfähigkeit von Wasser 
Ist das Erdreich gesättigt und gefroren, dann ist die Wärmeleitfähigkeit gs,λ : 
ss
EisKgs
θθ λλλ ⋅= −1, . ( 30 ) 
Eisλ  Wärmeleitfähigkeit von Eis 
 




=  ( 31 ) 
und der Sättigungsgrad des gefrorenen Bodens gS , auf Grund der Volumenvergrö-
ßerung des Wassers beim Erstarren durch: 
( ) ( )uug SSS ⋅+⋅= 09,0109,1 . ( 32 ) 
Aus den ermittelten Sättigungsgraden lassen sich die normierten Wärmeleitfähigkei-










,λ . ( 33 ) 
 Grundlagen horizontaler Erdwärmekollektoren  










,λ . ( 34 ) 
Die Wärmleitfähigkeiten des ungefrorenen und gefrorenen ungesättigten Bodens ( uλ ; 
gλ ) sind dann: 
( ) truntrusu λλλλλ +⋅−= ,, . ( 35 ) 
( ) truntrgsg λλλλλ +⋅−= ,, . ( 36 ) 
Mit dieser teilweise empirischen Rechenmethode von Côté und Konrad [7] lassen 
sich einfach und realitätsnah die Wärmeleitfähigkeiten der unterschiedlichen Böden 
berechnen. Dem Anhang 3 können die berechneten Wärmeleitfähigkeiten der unge-
frorenen und gefrorenen 12 Referenzböden für die 15 Klimazonen entnommen wer-
den.  
1.4.2.2 Dichte,  spezifische Wärmekapazität und latente Wärmekapazität 
Zur Ermittlung der Dichte und der spezifischen Wärmekapazität wird auf empirische 
Gleichungen zurückgegriffen, die von Domenico und Schwart [12] veröffentlicht wur-
den.  
 
Die Umrechnung vom volumetrischen θ  zum gewichtsspezifischen Wassergehalt wx  





θ ⋅= . ( 37 ) 
Für sandige Böden gilt: 
wwtr x ρρρ ⋅⋅+= 4,0  ( 38 ) 
wpwtrpp cxcc ,, 2,0 ⋅⋅+=  ( 39 ) 
mit 31500 mkgtr =ρ und ( )KkgJc trp ⋅= 700, . 
 
Für lehmige Böden gilt: 
wwtr x ρρρ ⋅⋅+= 5,0  ( 40 ) 
wpwtrpp cxcc ,, 1,0 ⋅⋅+=  ( 41 ) 
mit 31800 mkgtr =ρ und ( )KkgJc trp ⋅= 900, . 
trρ  Dichte des trockenen Bodens 
trpc ,  Spezifische Wärmekapazität des trockenen Bodens 
Die so berechneten Dichten und die spezifische Wärmekapazitäten der ungefrorenen 
und vollständig gefrorenen 12 Referenzböden für die 15 Klimazonen sind im Anhang 
3 abgebildet.  
 
Bei Temperaturen unter 0 °C, beginnt das Wasser im Boden zu erstarren. Je nach 
Bodentyp ist dieses Wasser jedoch teilweise an die Bodenmatrix gebunden, weshalb 
zum Phasenwechsel eine gewisse Unterkühlung notwendig ist. Der Anteil des noch 
flüssigen Wassers ist von der Unterkühlung und dem Bodentyp abhängig. Zur Ab-
schätzung des noch flüssigen Wassergehaltes kann aus Jessberger [36] folgende 
Gleichung gelesen werden: 
( ) ( )buw ax ϑϑ −⋅=, . ( 42 ) 
uwx ,  ungefrorener gewichtspezifischer Wassergehalt 
Die Parameter a  und b  können nachfolgender Tabelle entnommen werden.  




Sand, Kies 0,8 -0,727
schluffiger Sand 1,5 -0,699
Schluff 3 -0,574
schluffiger Ton 6 -0,602
Ton 12 -0,536
hochplastischer Ton 20 -0,456  
Tabelle 1.4: Parameter zur Abschätzung 
des Gehaltes an ungefrorenem Wasser  
 
 






































Abb. 1.6 Ungefrorener Wassergehalt im gefrorenen Boden in Abhängigkeit von der Temperatur 
 
Die Schmelzwärme wird also nicht bei einer bestimmten Erstarrungstemperatur frei, 
sondern über einen Temperaturbereich. Man kann sie daher auch als temperatur-
abhängige Wärmekapazität ansehen. Diese latente Wärmekapazität, die bei der Ab-
kühlung des Erdreichs frei wird, ist proportional zur negierten Steigung des tempera-
turabhängigen ungefrorenen Wassergehaltes.  








, ~ − . ( 43 ) 
Aus [36] kann weiterhin entnommen werden, dass reines Wasser maximal 22 K un-
















, =°− Cc schmp . ( 45 ) 
sh∆  Schmelzwärme von Wasser ( kgkJhs 333=∆ ) 
C  Konstante 
Die negierte Steigung des ungefrorenen Wassergehaltes nach Gl. ( 42 ) läuft für 
0→−ϑ  gegen unendlich. Für einen stetigen Übergang von der Wärmekapazität des 
ungefrorenen zu der des gefrorenen Bodens, wird sie nachfolgend bei geringer Un-
terkühlung oberhalb einer Grenztemperatur Grϑ  linear angenähert.  
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Somit kann die der Schmelzwärme entsprechende Wärmekapazität schmpc ,  wie folgt 
angenähert werden: 
    
   für CGr °≤< 0ϑϑ                 ( 46 )   
 
   für GrC ϑϑ ≤<°− 22  
mit dem C  entsprechend der Bedingung in Gl. ( 44 ). 
 
Die spezifische Wärmekapazität inklusive des sensiblen und latenten Anteils ist so-
mit: 
für C°≥ 0ϑ                    ( 47 ) 
 
für CC °<<°− 022 ϑ  
 
für C°−≤ 22ϑ  
 
Anhand Abb. 1.7 ist ersichtlich, dass der Gesamtwassergehalt den Verlauf der nach-
gebildeten Wärmekapazitätskurve dominiert. Schluff und Tonböden haben nahezu 
den gleichen gewichtsspezifischen Wassergehalt um 19 %, die Sandböden nur um 
10 % bzw. 5 %. Der unterschiedliche temperaturabhängige Verlauf des ungefrorenen 
Wassergehalts auf Grund der unterschiedlichen Bindungskräfte wirkt sich dann nur 
noch minimal auf den Verlauf der gesamten Wärmekapazität aus. Es ist allerdings 
klar ersichtlich, dass die Schmelzwärme nicht bei einer bestimmten Temperatur son-







































Abb. 1.7 Temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität gefrorener Böden 
 
( ) ( ) ( )[ ]
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1.5 Bewertung der unterschiedlichen Wärme- und Stofftransport-
vorgänge im Erdreich 
Im Erdreich führen verschiedene Wärme- und Stofftransportvorgänge für einen Wär-
mestrom von wärmeren zu kälteren Erdreichzonen. Abb. 1.8 von Farouki [19] zeigt, 
bei welchen Böden und Sättigungsgraden welche Effekte vorrangig für den Wärme-
transport verantwortlich sind. Im weißen Gebiet ist die Wärmeleitung ausschlagge-
bend. Im Gebiet 1 dominiert die Wasserdampfdiffusion infolge von Dampfdruckgra-
dienten, bei 2 die Wasserdampfdiffusion infolge von Feuchtegradienten, bei 3 die 
freie Konvektion von Wasser, bei 4 die freie Konvektion von Luft in den Poren und 
bei 5 die Wärmestrahlung. Der Bereich zwischen den gestrichelten Linien stellt die in 
der Natur üblichen Zustände der Böden dar. Die Wärmeleitung ist demnach bei der 








Die energetischen Einflüsse der Wasserdampfdiffusion und der von versickernden 
Niederschlägen werden bei horizontalen Erdwärmekollektoren oft überschätzt. Nach-
folgend wird beispielhaft die flächenspezifische Leistung ermittelt, die bei einem ein-
dimensionalen Wärmetransport von der Erdoberfläche mit +5 °C zur Kollektorebene 
( mz 2,1= ) mit 0 °C auf Grund der einzelnen Wärmetransportmechanismen strömen 
würde.  
Annahmen zu den jeweiligen Erdreicheigenschaften sind: 
- Wärmeleitfähigkeit ( )KmW ⋅= 54,1λ  
- Hydraulische Leitfähigkeit bzw. mittlere Niederschlagsmenge hmmvNS 1,0=&  
- Diffusionswiderstandsfaktor 30=µ  
- Diffusionskoeffizient von Wasserdampf smDWD
2510305,2 −⋅=  
 







& .  
Durch versickernde Niederschläge: 
2
, 58,0ˆ mWvcq NSwpwNS =∆⋅⋅⋅= ϑρ && . 
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Die angenommene hohe durchschnittliche Niederschlagsmenge entspricht der, wie 
sie in den deutschen Mittelgebirgen auftreten können. Der deutsche Durchschnitt 
liegt bei etwa 0,04 mm/h. Die Angabe von Farouki, dass die Wärmeleitung mit Ab-
stand der dominierende Wärmetransportmechanismus im natürlich vorkommenden 
Erdreich ist, kann durch diese einfachen Beispielrechnungen bestätigt werden. Im 
Kapitel 3 vorgestellten analytischen Rechenmodell wird, hierauf Bezug nehmend, nur 
die Wärmeleitung berücksichtigt, im numerischen Rechenmodell (Kapitel 2) daneben 
noch die beim Versickern der Niederschläge mitgeführte Wärme.  
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2 Numerische Simulation horizontaler Erdwärmekollekto-
ren 
2.1 Beschreibung des Simulationsmodells 
2.1.1 Allgemeine Modellbeschreibung 
Bei komplexen Geometrien sowie instationären und unregelmäßigen Wärmeleitvor-
gängen existiert oft keine analytische Lösung der Differenzialgleichung entsprechend 
dem Fourierschen Erfahrungsgesetz der Wärmeleitung: 
ϑλ gradq ⋅−=
r
&̂ . ( 48 ) 
Um dennoch Berechnungen für quantitative Vorhersagen durchführen zu können, ist 
es notwendig, die komplexe Realität in ein vereinfachtes Modell zu überführen. In 
Kapitel 3 wird ein analytisches Modell vorgestellt, das sich zur Optimierung hinsicht-
lich mehrerer Kriterien und zum Treffen grundsätzlicher Aussagen eignet. Zur ge-
naueren Untersuchung von Spezialfällen und Extremsituationen wurde daneben ein 
numerisches Simulationsmodell entwickelt. Dieses numerische Simulationsmodell ist 
ähnlich zu dem von Neiß [38];  [39], Glück [21], und von Cube [57], und basiert auf 
dem Differenzenverfahren. Über die bisher bekannten Modellen hinaus, sollen hier-
bei die durch Feuchtetransport und Phasenwechsel instationären Erdreicheigen-
schaften berücksichtigt werden. Außerdem wurde die Diskretisierung hinsichtlich ei-
ner Verkürzung der Rechenzeit angepasst.  
 
Das Simulationsmodell wurde in der Programmiersprache Fortran geschrieben und 
als TRNSYS-Modul ausgearbeitet. Dadurch war es unkompliziert möglich, verschie-
dene Wetterdaten mit dem TRNSYS-Modul 109 einzubinden sowie mit dem Modul 
401 die Funktionen einer Wärmepumpe nachzubilden. Das nachfolgend beschriebe-
ne Erdwärmekollektor-Modul liefert dann abhängig von den Wetterdaten, Bodenei-
genschaften, Kollektorgeometrien und der Sole-Vorlauf-Temperatur in den Kollektor, 
die Solerücklauftemperatur sowie die Temperatur und den Wassergehalt an jeder 
beliebigen Stützstelle im Simulationsgebiet. Das Wärmeanforderungssignal wird von 
einem stark vereinfachten Gebäudemodell gegeben.  
 
Grundsätzlich ist die Methode der Simulation von instationären Wärmeleitvorgängen 
bekannt und wurde schon vielfach bei unterschiedlichsten Problemstellungen ange-
wandt. Aus diesem Grund wird die grundsätzliche Methodik nur kurz beschrieben 
und lediglich auf die Besonderheiten, der hier verwendeten Umsetzung, etwas ge-
nauer eingegangen. Zur Vertiefung der Grundlagen, ist auf einschlägige Literatur wie 
z. B. Baehr und Stephan [2] bzw. Elsner, Fischer und Huhn [16], zu verweisen.  
2.1.2 Diskretisierung          
Bei der Differenzenmethode wird die vom Ort und von der Zeit abhängige kontinuier-
liche Temperaturfunktion in eine diskrete Funktion umgewandelt. Es ist also notwen-
dig, die Zeit und den Ort zu diskretisieren.  
Für die Zeit kt  gilt: 00 =t ; constt =∆ ; t∆ = Zeitschrittweite 
tktk ∆⋅= . ( 49 ) 
Der Raum wird in diesem Rechenmodell zweidimensional senkrecht zum Kollektor-
rohrverlauf diskretisiert. Da der gesamte Kollektor idealer Weise horizontal in dersel-
ben Tiefe unter der Erdoberfläche verlegt wird und somit überall dieselbe obere und 
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untere Randbedingung anliegen, sind die einzigen Ursachen einer Wärmeleitung 
längs der Kollektorrohre, die sich erwärmende Sole und die Randeffekte auf den 
Stirnseiten der Kollektorfläche. Bei einer üblichen Temperaturspreizung von 3 K, den 
typischen Kollektorrohrlängen von ca. 100 m und der relativ geringen Wärmeleitfä-
higkeit des Erdreichs von 1,2 W/(m K) bis 3,0 W/(m K) sind diese Effekte jedoch von 
untergeordneter Bedeutung. Das simulierte zweidimensionale Temperaturprofil bildet 
näherungsweise das Profil in der Mitte des Kollektors ab. Wird das Kollektorrohr als 
Rohrschleife verlegt, entspricht das simulierte Temperaturprofil ungefähr dem gemit-
telten Profil um zweier benachbarter Rohre.  
 
Für die Diskretisierung des Raums gilt: 
Abszisse jx : 00 =x ; constx =∆ ; x∆ = horizontale Ortsschrittweite  
xjx j ∆⋅= . ( 50 ) 
Ordinate iz : 00 =z ; constz =∆ ; z∆ = vertikale Ortsschrittweite 
zizi ∆⋅= . ( 51 ) 
Aus der kontinuierlichen Temperaturfunktion wird dann folgende diskrete Tempera-
turfunktion:  
( ) ( )kij tzxtzx ;;;; ϑϑ → .          
 
Die Temperatur wird lediglich an den örtlichen und zeitlichen Stützstellen berechnet. 
Dazwischen wird ein linearer Verlauf angenommen. Je kleiner die Zeitschrittweite t∆  
und die Ortsschrittweiten z∆  bzw. x∆  gewählt werden, desto genauer wird der reale 
kontinuierliche Temperaturverlauf nachgebildet. Andererseits steigt mit der Anzahl 
der Stützstellen und Zeitschritte der Rechenaufwand überproportional an (abhängig 
vom Lösungsverfahren des Gleichungssystems). Die Stützstellen können generell 
als Mittelpunkt von Flächenelementen verstanden werden.  
 
Das Simulationsmodul betrachtet nur einen zweidimensionalen Ausschnitt eines Kol-
lektorfeldes von der Mitte eines Kollektorrohrs bis zur Mitte zum benachbarten Rohr, 
bei dem die vertikalen Grenzflächen als Symmetrieachsen und somit als Adiabaten 
angesehen werden. Das sich, in einem solchen Simulationsbereich, ausbildende 
Temperaturfeld entspricht dem in einem unendlich breiten Kollektorfeld, bei dem 
Randeinflüsse an den Seiten des Feldes keine Rolle spielen. Diese Randeffekte, die 
den Wärmeeintrag geringfügig positiv beeinflussen würden, werden somit nicht be-
rücksichtigt.      
 
Eine Besonderheit des hier beschriebenen Simulationsmodells ist, dass der Simula-
tionsbereich in fünf Teilbereiche mit drei unterschiedlichen Detaillierungsgraden ein-
geteilt wird, vgl. Abb. 2.1. Das Gebiet nahe am Kollektorrohr, in dem die größten 
Temperaturgradienten auftreten, wird sehr fein diskretisiert. Um Rechenzeit zu spa-
ren, wird die Granuität nach oben und unten hin gröber. Die Ortsschrittweiten der 
einzelnen Bereiche müssen hierbei in einem ganzzahligen Verhältnis zueinander 
stehen, damit im Übergangsbereich die Kopplung mehrerer kleiner Stützstellen an 
einer größeren Stützstelle eindeutig zugewiesen werden kann. Als Basis zur Be-
stimmung der Ortsschrittweiten wurde sich an den Dimensionen der Kollektorrohre 
orientiert. Der Umfang des aus einem oder mehreren Elementen bestehenden 
Rechtecks, am besten eines Quadrates, soll dem Rohrumfang entsprechen, um den 
Wärmedurchgang möglichst unverfälscht nachzubilden. Wie z. B. in [21] nachgewie-
sen wurde, ist der Fehler, der entsteht indem die Rohre rechteckig dargestellt wer-
den, vernachlässigbar gering. 






















Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Diskretisierung  
 
 
Im Kollektornahbereich ist 
es sinnvoll, die horizontale 
und vertikale Ortsschritt-
weite ( x∆  und z∆ ) gleich 
groß zu wählen, damit die 
noch relativ radialsymmet-
risch verlaufenden Wär-
mestromlinien nicht durch 
eine Vorauswahl der Ort-
schrittweiten beeinflusst 
werden, sondern die Be-
dingungen in horizontaler 








π , wobei { }...16;9;4;1∈n . ( 52 ) 
Es hat sich herausgestellt, dass es ausreicht, das Kollektorrohr mit vier Elementen 
4=n  darzustellen, wodurch entsprechend Gl. ( 52 ) die Ortsschrittweiten im Kollek-
tornahen Simulationsbereich bestimmt werden. Die Elemente in den darüber oder 
darunter liegenden gröberen Simulationsbereichen können durchaus rechteckige 
Formen annehmen, bevorzugt jedoch in Querlage, da die Wärmeströme hauptsäch-
lich vertikal verlaufen und dann die Diskretisierung in dieser Koordinate genauer aus-
fällt.  
 
Nur durch diese unterschiedliche Granuität in den einzelnen Zonen ist es möglich, 
bei angemessener Rechenzeit kurzfristige Einflüsse am Kollektor sehr genau darzu-
stellen, wobei gleichzeitig auch die Wärmeleitung in größerer Entfernung berücksich-
tigt wird. Zum Nachbilden der längerfristigen Temperaturänderungen, vor allem unter 
dem Kollektor, ist eine gröbere Diskretisierung völlig ausreichend. 
 
Für jeden Teilbereich wird ein unabhängiges Gleichungssystem zur Berechnung des 
instationären Temperaturfeldes aufgestellt. Damit dennoch die benachbarten Berei-
che aneinander gekoppelt werden, überlappen sich jeweils die äußersten zwei Stütz-
stellen-Reihen. Hierbei werden die den Stützstellen zugeordneten Flächen so ange-
passt, dass einerseits das Koordinatensystem in jedem Bereich weiterhin schlüssig 
bleibt und andererseits die überlappte Fläche im oberen und unteren Bereich gleich 
groß ist. Im überlappenden Bereich werden dann die Temperaturen der Stützstellen 
doppelt berechnet, in jedem Teilbereich getrennt.  
In Abb. 2.2 ist die Überlappung der oberen beiden Simulationsbereiche schematisch 
dargestellt. Nachdem in einem Simulationsbereich das Temperaturfeld neu berech-
net wurde, werden die Temperaturen der überlappenden Stützstellen auf die ent-
sprechenden Stützstellen des benachbarten Simulationsbereichs übertragen. Bei der 
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Übertragung vom groben zum feineren Bereich wird die Temperatur entsprechend 
der Flächenverhältnisse auf mehrere Stützstellen übertragen. Bei der Übertragung 
vom feineren zum gröberen Gebiet, sind dagegen Mittelwerte zu bilden. Somit kann 










Abb. 2.2 Übertragung der Temperaturen im überlappten Simulationsbereich 
2.1.3 Berechnung der Kapazitäten eines Elementes 
Jeder Stützstelle wird entsprechend dessen zugehörigen Volumens eine Wärmeka-
pazität zugewiesen. Da das Simulationsmodell auf einer zweidimensionalen Berech-
nung basiert, kann jedem Flächenelement ein Volumen mit der Grundfläche entspre-
chend der Diskretisierung und der Länge des Kollektorfeldes KFl   bzw. der Rohrlänge 
Rl  zugewiesen werden.  
KFlxzV ⋅∆⋅∆= . ( 53 ) 
Da der Feuchtetransport mit berücksichtigt wird, ist die Wärmekapazität eines Ele-
mentes instationär und abhängig vom momentanen volumetrischen Wassergehalt 
( )tθ  und auf Grund des Phasenwechsels des Wassers auch von der Temperatur 
( )tϑ . Wird die temperaturabhängige Funktion der spezifischen Wärmekapazität nach 
Kap. 1.4.2.2 verwendet, so ist die Wärmekapazität eines Volumenelements ( )tC : 
( ) ( ) ( )θρϑθ ⋅⋅= ,,gespcVtC . ( 54 ) 
Zu jedem Zeitschritt und bei jedem Element wird die Wärmekapazität abhängig von 
der aktuellen Temperatur und vom Wassergehalt neu bestimmt.  
 
Bei den Elementen, die die Kollektorrohre repräsentieren, ist die Wärmekapazität der 
Sole anzusetzen. Die Kapazität des Kollektorrohrs selbst kann in der Regel vernach-
lässigt werden. Da sich die Parameter der Sole zeitlich nur vernachlässigbar gering 










ρπ . ( 55 ) 
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2.1.4 Berechnung der Koppelfaktoren zwischen den Elementen 
Die Koppelfaktoren beschreiben, welche Energiemenge pro Zeiteinheit und Kelvin 
Temperaturdifferenz zwischen benachbarten Volumenelementen übertragen wird.  
 
Wie in Kapitel 1.5 erläutert, ist für den Wärmetransport im natürlich vorkommenden 
Erdreich fast ausschließlich die Wärmeleitung verantwortlich. Weitere Wärmetrans-
portmechanismen, wie Wasserdampfdiffusion oder Wasserkonvektion, sind bei den 
typischen Bodeneigenschaften von untergeordneter Bedeutung. Da die Bodeneigen-
schaften aber selbst sehr stark vom Wassergehalt abhängen, ist es dennoch sinn-
voll, den Wasserhaushalt auch in der energetischen Betrachtung mitzusimulieren. 
Aus diesen Gründen werden im hier vorgestellten Simulationsprogramm folgende 
Effekte berücksichtigt:  
- Wärmeleitung 
- Vertikaler Wärmetransport durch Wasserversickerung 
 
Der Koppelfaktor, der bei reiner Wärmeleitung den Wärmestrom vom Element Fm  









⋅⋅= λ, . ( 56 ) 
Je nachdem, ob der Koppelfaktor den vertikalen oder horizontalen Wärmetransport 
beschreiben soll, entspricht is∆  und js∆  den Ortsschrittweiten x∆  und z∆  des jewei-













Abb. 2.4 Schema zur Berechnung eines vertikalen Koppelfaktors 
 
Die zeitabhängige Wärmeleitfähigkeit ( )tEλ  wird abhängig vom Bodentyp und dem 
momentanen volumetrischen Wassergehalt ( )tθ  entsprechend den Gleichungen aus 
Kapitel 1.4 bestimmt. In Kapitel 2.1.8 wird beschrieben, wie im numerischen Re-
chenmodell der Wassergehalt ( )tθ  der Volumenelemente berechnet wird.  
Beim vertikalen Wärmetransport soll die Wärme, die versickerndes Wasser mitführt, 
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auch berücksichtigt werden. Dabei wird angenommen, dass das Wasser so langsam 
versickert, dass sich die Temperaturen des versickernden Wassers und des Erd-
reichs in jedem Element angleichen. Das bedeutet am Beispiel von Abb. 2.4, dass 
das Wasser aus dem Element Fl, das ins darunterliegende Element Fm sickert, die 
Temperatur des Elementes Fl besitzt. Daraus folgt wiederum, dass das Abfließen des 
Wassers aus Element Fl auf die Temperatur dieses Elementes keinen Einfluss hat. 
Der Wärmetransport durch die Versickerung des Regenwassers wird somit nur bei 
dem Koppelfaktor berücksichtigt, der den Wärmestrom von oben zum gerade be-
trachtenden Element beschreibt. Diese oberen Koppelfaktoren werden dann mit Be-
rücksichtigung des versickernden Wassermassenstrom wm&  folgendermaßen berech-
net: 












⋅⋅= && λλ . ( 57 ) 
Bei Rohrelementen beeinflusst die Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs nur bis zur 
Rohroberfläche den Wärmestrom. Von der Rohroberfläche bis zur Sole ist der Wär-
medurchgangskoeffizient RWk  entscheidend. Die Koppelfaktoren, die vom Wärme-


















. ( 58 ) 
2.1.5 Aufstellen und Lösen des Gleichungssystems  
Bei numerischen Simulationen gibt es verschiedene Verfahren, Gleichungen aufzu-
stellen, mit deren Hilfe aus den bekannten Temperatur- und Kapazitätsverteilungen 
zum Zeitpunkt t  die Temperaturen der einzelnen Stützstellen zum Zeitpunkt tt ∆+  
ermittelt werden können. Sie unterscheiden sich vor allem darin, welcher zeitabhän-
gige Gradient zur Berechnung des Potenzialausgleichs herangezogen wird. Im We-
sentlichen können hierbei drei Verfahren unterschieden werden (vgl. Abb. 2.5): 
 
Das Explizite-Verfahren verwendet den vorderen Temperaturgradienten. Das bedeu-
tet, dass die neue Temperatur einer Stützstelle ausschließlich auf Grund der bekann-
ten Temperaturverhältnisse nach dem letzten Rechendurchgang ermittelt wird. In der 
Realität kann sich während des Zeitintervalls t∆  der Temperaturgradient zu den 
Nachbarelementen, z. B. durch Temperaturausgleichvorgänge, verkleinern. Dies wird 
bei diesem Verfahren jedoch nicht berücksichtigt, wodurch es nur bei kleinen Fo-
Zahlen 5,0≤Fo , das heißt bei kleinen Zeitschrittweiten, großen Stützstellenabstän-
den und niedriger Temperaturleitfähigkeit, stabil bleibt. Im fein diskretisierten Simula-
tionsbereich wären bei den üblichen Erdreicheigenschaften Zeitschrittweiten unter 
120 s notwendig. Die Rechenzeit einer Jahressimulation wäre damit allerdings weit 
über einen Tag.  
Das Vollimplizite-Verfahren nutzt den hinteren Temperaturgradienten. Hierbei wird 
die neue Temperatur einer Stützstelle und die übertragenen Wärmeströme anhand 
der Temperaturgradienten zu den Nachbarelementen berechnet, die sich nach dem 
Zeitintervall t∆  einstellt. Da diese Gradienten jedoch noch nicht bekannt sind, ist es 
notwendig, ein lineares Gleichungssystem aufzustellen und zu lösen. Dieses Verfah-
ren ist stets stabil.  
Beim Crank-Nicolson Verfahren wird der arithmetisch gemittelte Temperaturgradient 
aus dem expliziten und impliziten Verfahren genutzt. Durch den impliziten Anteil ist 
hierfür auch das Lösen des Gleichungssystems notwendig. Auf Grund des expliziten 
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Um bei der Bewertung von Erdwärmekollektoren den Einfluss der Startrandbedin-
gung zu minimieren, muss der Temperaturverlauf mindestens über zwei Jahre be-
rechnet werden. Für praxistaugliche Rechenzeiten, sind hierfür im fein diskretisierten 
Simulationsbereich Zeitintervalle t∆  von etwa 30 bis 60 Minuten notwendig. Die Fou-
rier-Zahl wäre dabei abhängig von den Bodeneigenschaften und der Kollektorrohrdi-
mension teilweise über 10. Da zu dem durch das Takten der Wärmepumpe immer 
wieder Unstetigkeitsstellen im Temperaturprofil erzeugt werden, konnte nur mit dem 
vollimpliziten Verfahren eine stabile Simulation erreicht werden.  
Die Grundgleichung zur Berechnung der Temperatur ttm ∆+,ϑ  des Elementes m für das 


















. ( 59 ) 
N  Anzahl der Nachbarelemente  
ttzusQ ∆+,& zusätzlich zugeführte Wärmeleistung (nur bei Elementen an der Erdoberflä-
che notwendig)  
 
Wenn der betrachtete Simulationsbereich n  Volumenelemente aufweist und für je-
des Element eine Gleichung entsprechend Gl. ( 59 ) aufgestellt werden muss, ent-
steht ein Gleichungssystem mit n  Gleichungen und n  Unbekannten. Dieses Glei-
chungssystem kann mit üblichen mathematischen Lösungsverfahren gelöst werden. 
Bei weniger als 500 Elementen ( 500≤n ) bietet sich zur Lösung das Gaußsche-
Eliminationsverfahren an. Da hierfür 3n  Rechenschritte benötigt werden, sind bei ei-
ner größeren Anzahl von Elementen dagegen iterative Lösungsverfahren meistens 
schneller.  
Das Gleichungssystem kann bei den unterschiedlichen Simulationsbereichen unab-
hängig voneinander nach verschiedenen Zeitintervallen aufgestellt und gelöst wer-
den. In den Simulationsbereichen, in denen größere Temperaturgradienten erwartet 
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von ca. einer Stunde zweckmäßig. Unterhalb des Kollektors können größere Zeitin-
tervalle von etwa drei und fünf Stunden gewählt werden.  
 
2.1.6 Randbedingungen der numerischen Simulation  
Als Startrandbedingung wird der vertikale Temperaturverlauf nach Gl. ( 97 ) sowie 
der Wassergehalt zu Grunde gelegt, bei dem der Boden entsprechend den Glei-
chungen ( 15 ) und ( 27 ) eine hydraulische Leitfähigkeit von 0,05 mm/h erreicht.  
 
Für jeden Simulationsbereich sowie für die Kollektorrohrelemente, sind an den jewei-
ligen Simulationsgrenzen Randbedingungen festzulegen, die die örtlichen thermody-
namischen Eigenschaften und lokalen Besonderheiten beschreiben.  
 
Bei den Simulationsbereichen mit mittlerer und feiner Diskretisierung werden jeweils 
alle vier Simulationsgrenzen als adiabat angesehen. Durch die Überlappung wird die 
Berechnung des Wärmetransports über die Simulationsgrenze hinaus vom benach-
barten Simulationsbereich übernommen. An einer adiabaten Grenzschicht 
gilt: 0. =lmK . Die Abkühlung einer Stützstelle im überlappten Bereich des fein diskre-
tisierten Simulationsbereichs bei Wärmepumpenbetrieb, würde dadurch zunächst zu 
groß berechnet werden, als es in der Realität der Fall wäre, da keine Wärme über die 
Simulationsgrenze in den Simulationsbereich einströmt. Dieser Fehler wird ausgegli-
chen, wenn im benachbarten Simulationsbereich das Temperaturprofil neu berechnet 
wird. Da dann über dessen Simulationsgrenze während eines Zeitintervalls keine 
Wärme abströmt, erwärmen sich die Stützstellen dort etwas stärker als real. Da die 
Kapazitäten der überlappenden Bereiche jeweils gleich sind, wird durch diese Be-
rechnung die Wärmebilanz nicht verfälscht. In Abb. 2.6 ist schematisch der reale zu-
sammen mit dem modellierten Temperaturverlauf einer Stützstelle im überlappten 
Bereich im fein diskretisierten Simulationsgebiet dargestellt. Es wurde hierbei ange-
nommen, dass im Simulationsgebiet mit mittlerer Diskretisierung das Temperaturpro-








aus dem benachbarten 
Simulationsbereich
 
Abb. 2.6 Schematische Darstellung eines realen und modellierten Temperaturverlaufs einer 
Stützstelle im überlappten Simulationsbereich 
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Die untere Grenze im unteren grob diskretisierten Simulationsbereich kann als adia-
bat angesehen werden oder als Randbedingung 1. Art, die entweder den Jahresver-
lauf der ungestörten Erdreichtemperatur nachbildet oder einer konstanten Grund-
wassertemperatur entspricht. Wird an der unteren Simulationsgrenze die Randbe-
dingung 1. Art angesetzt, ist darauf zu achten, dass der Simulationsbereich ausrei-
chend groß ist, damit das Erdreich in der Kollektorumgebung nicht künstlich auf einer 
zu hohen Temperatur gehalten und die reale Abkühlung gedämpft wird. Die Glei-
chungen zur Ermittlung des Verlaufs der von der Tiefe abhängigen ungestörten Erd-
reichtemperatur werden in Kapitel 3.1.1 vorgestellt. Bei Stützstellen, die als Randbe-
dingung 1. Art angesehen werden, sind die Koppelfaktoren nach allen Seiten gleich 0 
zu setzen. Die Temperatur dieser Stützstellen ändern sich dann während des Zeitin-
tervalls t∆  nicht. Vor dem nächsten Zeitschritt werden sie z. B. mit der neu berech-
neten Temperatur des ungestörten Erdreichs beaufschlagt.  
 
Bei der Randbedingung an der Erdoberfläche sind alle relevanten Wettereinflüsse zu 
berücksichtigen. Mit Hilfe des oberen Koppelfaktors kann der konvektive Wärme-
übergang zur Umgebungsluft berücksichtigt werden. Der Temperatur des oberen 















= . ( 60 ) 
EOα   Wärmeübergangskoeffizient an der Erdoberfläche 
 
Der Wärmeübergangskoeffizient EOα  ist hauptsächlich von der Windgeschwindigkeit 
windw  abhängig. In Feist [20] werden Gleichungen hierzu von verschiedenen Autoren 
verglichen und große Unterschiede festgestellt. Folgender Gleichungssatz stammt 
von Duffie [13] und ist für parallel angeströmte Flächen gültig: 
( )KmWwwindEO ⋅⋅⋅+= 20,33,2α . ( 61 ) 
Die Einflüsse der kurzwelligen Globalstrahlung, bestehend aus der direkten und der 
diffusen Strahlung, der infraroten Rückstrahlung, der Verdunstung, und der energeti-
sche Einfluss durch Niederschläge, werden über einen Wärmestrom an der Erdober-
fläche EOQ&  berücksichtigt. Die Intensitäten der direkten dirkwq ,&̂  und diffusen difkwq ,&̂  
Strahlung werden beim Testreferenzjahr der Simulationsplattform TRNSYS direkt 
angegeben. Der im kurzwelligen Strahlungsbereich zugeführte flächenspezifische 
Wärmestrom ist dann: 
( )( )dirkwschattdifkwEOkwglob qtfqq ,,, ˆˆˆ &&& ⋅+⋅= α . ( 62 ) 
EOkw,α  Absorptionsgrad der Erdoberfläche für kurzwellige Strahlung (bei Rasen 
75,0, =EOkwα ) 
( )tf schatt Korrekturfaktor falls eine Abschattung z. B. auf der Nordseite eines Gebäu-
des in Abhängigkeit der Tages- und Jahreszeit berücksichtigt werden soll (im 
Schatten ( ) 0=tf schatt , ohne Abschattung ( ) 1=tf schatt ) 
 










Cq ε& . ( 63 ) 
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EOlw,ε  Emissionsgrad der Erdoberfläche für Infrarotstrahlung (bei Rasen 98,0, =EOlwε ) 
SC  Strahlungskoeffizient des Schwarzen Strahlers ( ( )4267,5 KmWCS ⋅= ) 
 
Als langwelliger Rückstrahler hat der Himmel den größten Einfluss. Anderweitige 
Rückstrahler wie Gebäude oder Bäume besitzen einerseits annähernd dieselbe    
Oberflächentemperatur wie die Erdoberfläche und andererseits sind die Einstrahlzah-
len auf Grund der Flächenverhältnisse z. B. zwischen der Gebäudewand und der 
Erdoberfläche sehr gering, weshalb sie in der Regel vernachlässigt werden können. 
Zur Berechnung der langwelligen Rückstrahlung des Himmels wird auf den Ansatz 
von Unsworth [53] zurückgegriffen. Wird angenommen, dass der Himmel unendlich 











CmWq& . ( 64 ) 
aT  absolute Außentemperatur in K 
 











Cbqbq && . ( 65 ) 
wolkb  Bedeckungsgrad (Anteil des bedeckten Himmels bezüglich des gesamten 
Himmels) 
 
Im TRNSYS Testreferenzjahr ist der Bedeckungsgrad nicht hinterlegt. Es wurde des-
halb bei den dargestellten Simulationen durchschnittlich von einer 25%igen Bede-
ckung ausgegangen ( 25,0=wolkb ). 
 
Niederschläge können den Wärmehaushalt an der Erdoberfläche kurzfristig sehr 
stark beeinflussen. Es wird angenommen, dass das Niederschlagswasser die Kühl-
grenztemperatur der Umgebungsluft besitzt. Entsprechend der Annahme, dass sich 
das Wasser noch in der obersten Stützstellenreihe an die Erdreichtemperatur an-










ˆˆ && . ( 66 ) 
NSv̂&  Niederschlag pro Tag [ dmm ] aus Wetterdaten 
KGϑ  Kühlgrenztemperatur der Umgebungsluft  
 
Die Kühlgrenztemperatur lässt sich nur iterativ bestimmen. Es gilt mit den Gleichun-
gen ( 68 ) bis ( 70 ) die Temperatur zu bestimmten, bei der die gesättigte Luft ( 1=ϕ ) 
die gleiche Enthalpie besitzt wie die ungesättigte Umgebungsluft:  
KGsL hh ,= . ( 67 ) 


























ϑϑϑ . ( 68 ) 





















⋅= 622,0, . ( 69 ) 
p  Luftdruck 
sp  Dampfdruck der wassergesättigten Luft 














ϑϑ . ( 70 ) 
Die Verdunstung (Evapotranspiration) von Wasser an der Erdoberfläche bewirkt   
ebenfalls eine Abkühlung. Die tatsächliche Evapotranspirationsrate tETv ,&̂  kann mit 
den Gleichungen aus Kapitel 2.1.8 ermittelt werden. Der zur Verdunstung notwendi-









&& . ( 71 ) 
wr  Verdunstungswärme von Wasser ( kgkJrw 2501= ) 
Der gesamte Wärmestrom, dem jedes Volumenelement an der Erdoberfläche über 
ein Zeitintervall t∆  auf Grund der verschiedenen Umwelteinflüsse zu- bzw. abgeführt 
wird, ist dann: 
( ) xlqqqqqQ KFETNSbewHimEOlwglobEO ∆⋅⋅−−+−= ˆˆˆˆˆ ,, &&&&&& . ( 72 ) 
2.1.7 Charakteristische Soletemperaturen 
Das vorgestellte zweidimensionale Simulationsmodell ist nicht in der Lage, den Tem-
peraturverlauf der Sole längs des Kollektorrohrs zu simulieren. Stattdessen wird an-
genommen, dass der simulierte Querschnitt die Mitte bzw. den Mittelwert über die 
gesamte Kollektorlänge KFl  darstellt. Das Wärmepumpen-Simulationsmodul Type 
401 liefert jedoch die Solevorlauftemperatur und benötigt als Eingangsgröße die So-
lerücklauftemperatur.   
 
Zu Zeiten in denen die Wärmepumpe in Betrieb ist, ist den Rohrstützstellen die Tem-
peratur zu übertragen, die die Sole bei der halben Länge des Kollektorrohres hat. 
Dies kann aus der Solerücklauftemperatur des letzten Zeitabschnittes und der aktuel-
len Solevorlauftemperatur aus dem Wärmepumpen-Modul näherungsweise als     
arithmetisches Mittel berechnet werden: 









ϑ . ( 73 ) 
Für die Zeit, in der die Wärmepumpe eingeschaltet ist, wird diese Temperatur bei 
jedem Zeitschritt den Rohrelementen übertragen und als Randbedingung 1. Art über 
das Zeitintervall t∆  konstant gehalten. Die Koppelfaktoren der Rohrelemente sind 
dann gleich Null zu setzen. Die Koppelfaktoren der benachbarten Elemente werden 
jedoch entsprechend Kapitel 2.1.4 berechnet, wodurch sie sich auf Grund der kälte-
ren Rohrelemente, abkühlen. Zu den Zeiten, in denen die Wärmepumpe nicht läuft 
werden auch die Koppelfaktoren der Rohrelemente normal besetzt, da sich dann die 
nicht mehr strömende Sole am umgebenen Erdreich erwärmt.  
Die Solerücklauftemperatur nach dem aktuellen Zeitintervall wird über eine Leis-
tungsbilanz ermittelt: 











ϑϑ  ( 74 ) 
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mit  











,, ϑϑ& . ( 75 ) 
N  Anzahl der Nachbarelemente eines Kollektorrohrs 
Rn  Anzahl paralleler Kollektorrohre im Kollektorfeld 
2.1.8 Berechnung des Wassergehaltes und des Wassermassenstroms  
Beim numerischen Simulationsmodell wird berücksichtigt, dass sich der Wasserge-
halt abhängig von den Wetterbedingungen, den Bodeneigenschaften und dem Be-
wuchs unterschiedlich einstellt und im Jahresverlauf ändert. Da sich der Wasserge-
halt stark auf die spezifische Wärmekapazität, die latente Speicherfähigkeit und die 
Wärmeleitfähigkeit auswirkt, ist der Einfluss auf die Leistungsgrenzen horizontaler 
Erdwärmekollektoren gravierend.  
Es wird vereinfacht angenommen, dass das Wasser auf der gesamten Kollektorflä-
che gleichmäßig und ausschließlich in vertikaler Richtung versickert. Die Berechnung 
des Wassertransportes reduziert sich somit auf ein eindimensionales Problem. Beim 
entwickelten Simulationsprogramm wurde die vertikale Ortsschrittweite des obersten 
Simulationsbereichs für die Simulation des Wassertransportes übernommen.  
Analog zur instationären Wärmeleitung kann die eindimensionale Strömung von 
Wasser im Erdreich mit einer Differenzialgleichung beschrieben werden, der sog. 
Darcy-Gleichung. Angewandt auf den vorliegenden diskreten Fall zwischen den Vo-
lumenelementen i  und 1−i  lautet diese: 












ˆ ψψψψψ& . ( 76 ) 
( )Mfk ψ Ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit als Funktion des Matrixpotentials 
Mψ  Matrixpotential 
gesψ  Gesamtpotential  
wv̂&  Flächenspezifischer vertikaler Wasservolumenstrom  
 
Die Regeln zur Berechnung der hydraulischen Leitfähigkeit und des Zusammen-
hangs zwischen Matrixpotential und Wassergehalt sind in Kapitel 1.4.1 beschrieben.  
 
Da das Potential üblicherweise beim Gravitationspotential als Staudruck und beim 
Matrixpotential als Saugdruck in cm Wassersäule angegeben werden, kann die Ge-
samtpotentialdifferenz des Elementes i  bezüglich dessen darunter liegenden Ele-
ment 1−i  wie folgt berechnet werden:  
ziMiMigesiges ∆+−=− −− 1,,1,, ψψψψ . ( 77 ) 
z∆  vertikale Ortsschrittweite in cm 
 
Die Gesamtpotentialdifferenz hat fast immer positive Werte. Da die Matrixpotentiale 
der Elemente i  und 1−i  meist ähnlich oder sogar gleich sind und somit die Gravita-
tionswirkung die Gesamtpotentialdifferenz dominiert. Es kann jedoch vorkommen, 
dass die Gesamtpotentialdifferenz und dadurch auch der flächenspezifische Volu-
menstrom einen negativen Wert annehmen. Wenn ein oberes Element z. B. im 
Sommer bei hohen Temperaturen und niedriger Luftfeuchte austrocknet, so kann 
dessen Matrixpotential iM ,ψ  stärker unter dem Matrixpotential des darunter liegenden 
Elementes 1, −iMψ  sinken, als es durch die Gravitation ( z∆ ) wieder ausgeglichen wer-
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den kann. Die dadurch entstehende negative Gesamtpotentialdifferenz bewirkt dann 
einen Wasserstrom von unten nach oben.  
 
Nachdem mit der Gleichung ( 76 ) der flächenspezifische vertikale Wasservolumen-
strom zwischen den vertikal benachbarten Elementen berechnet wurde, kann explizit 
auf dem Wassergehalt aller Elemente nach dem Zeitintervall t∆  geschlossen wer-
den. Das Versickern des Wassers erfolgt so träge, dass eine explizite Simulation 
nicht zu Instabilitäten führt.  




⋅−+=∆+ −+ )ˆˆ( 1,1, &&θθ . ( 78 ) 
Der Wassermassenstrom wm&  zwischen zwei Volumenelementen ist dann: 
wKFww xlvm ρ⋅∆⋅⋅= &̂& . ( 79 ) 
Mit dem Wassergehalt und Wassermassenstrom aus den Gleichungen ( 78 ) und      
( 79 ) können alle wasserabhängigen Erdreicheigenschaften für jedes Element nach 
den Rechenregeln aus Kapitel 1.4.2 ermittelt werden.  
 
Auch bei der Simulation des Wassertransportes müssen Randbedingungen definiert 
werden. Als untere Randbedingung wird ein gesättigter Boden angenommen. Falls 
nicht gesondert ein Grundwasserspiegel oberhalb der unteren Simulationsgrenze 
berücksichtigt wird, stellt somit die Simulationsgrenze selbst den Grundwasserspie-
gel dar. Hierbei gilt zeitunabhängig sθθ =  und 0=Mψ . Soll bereits bei darüber lie-
genden Elementen der Grundwasserspiegel angenommen werden, kann dies durch 
die gleiche Annahme aller dazwischen liegenden Elemente berücksichtigt werden.  
 
Die obere Randbedingung ist etwas komplexer. Der Niederschlag kann als flächen-
spezifischer Volumenstrom den Wetterdaten entnommen werden. Die tatsächlich 
versickernde Wassermenge ist jedoch um das, durch den Bewuchs an der Erdober-
fläche verdunstete Wasser (Evapotranspiration) vermindert.  
Da bei der numerischen Simulation kurzzeitige Verdunstungs- und Niederschlags-
spitzen berücksichtigt werden sollen, kann zur Berechnung der tatsächlichen Eva-
potranspiration nicht die Penmann-Monteith Methode nach DIN 19685 [11] (siehe 
Kapitel 1.4.1) verwendet werden, die nur zur Berechnung von Monatsmittelwerte ge-
eignet ist. Stattdessen wird der empirische Ansatz nach Haude, mit dem Tagesmit-
telwerte ermittelt werden können, angewandt. Hierbei wird zunächst die potenzielle 
Evapotranspirationsrate pETv ,&̂  abhängig von den täglichen Wetterbedingungen um 14 
Uhr und der Jahreszeit ermittelt:  
( )1414, 1ˆ ϕ−⋅⋅= pxv pET& . ( 80 ) 
pETv ,&̂  Evapotranspirationsrate [ dmm ] 
x  Monatskoeffizient [ ( )hPadmm ⋅ ] 
14p  Sättigungsdampfdruck der Umgebungsluft um 14 Uhr in [ hPa ] 
14ϕ  relative Luftfeuchtigkeit um 14 Uhr 
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Dezember 0,22  
Tabelle 2.1 Monatskoeffizien-
ten nach DIN 19685 bei Rasen 
als Bewuchs 
Mit Hilfe der Formel nach Magnus (1844) kann ausge-
hend von der Lufttemperatur um 14 Uhr vereinfacht  auf 
den entsprechenden Sättigungsdampfdruck geschlos-
sen werden. Die dabei notwendigen empirischen Para-
meter wurden seit dem Ursprung des Ansatzes mittels 
Versuchen ständig verfeinert. In folgenden Gleichungen 
werden die Parameter von Sonntag (1982) verwendet: 
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.           ( 82 ) 
 
Die potentielle Evapotranspirationsrate pETv ,&̂  beschreibt die Wassermenge, die bei 
einer wassergesättigten Oberfläche verdampfen bzw. sublimieren würde. Die Erd-
oberfläche ist aber meist ungesättigt, wodurch die tatsächliche Evapotranspirations-
rate tETv ,&̂  kleiner als die potentielle ist. Zur Berechnung der tatsächlichen Eva-
potranspirationsrate tETv ,&̂  eignet sich die Beziehung von Pfau (1966): 
 
 
für pETNS vv ,ˆˆ && ≥  
für pnBWipETNS vv θθ ⋅≥< 5,0;ˆˆ max,&&      ( 83 ) 
 
für pnBWi θθ ⋅< 5,0max  . 
 
NSv̂&  Niederschlagsmenge [ dmm ] 
maxiθ  Volumetrischer Wassergehalt des Erdreichelementes an der Erdoberfläche 
pnBWθ∆ Planzennutzbares Bodenwasser [ mm ] 
 
Das pflanzennutzbare Bodenwasser beschreibt die Wassermenge, die einer Pflanze 
im durchwurzelten Erdreich maximal zur Verfügung steht. Dieser Bereich liegt zwi-
schen dem sog. permanenten Welkepunkt (PWP), bei dessen Wassergehalt Pflan-
zen nicht mehr in der Lage sind, dem Boden Wasser zu entziehen, und dem gesät-
tigten Wassergehalt. Bei Grasbewuchs und üblichen Bodeneigenschaften liegt 
pnBWθ∆  üblicherweise bei ca. 80 mm (vgl. [46]).  
 
Der flächenspezifische Wasservolumenstrom, der tatsächlich in den Boden versickert 
vswv ,&̂ , berechnet sich mit den nun bekannten Tagesmittelwerten der Evapotranspira-




































































⋅−= &&& . ( 84 ) 
Dieser Wert kann auch durchaus negative Werte annehmen, wenn an einem Tag 
mehr Wasser verdunstet als es regnet.  
2.2 Vereinfachtes Gebäudemodell 
Für eine realitätsnahe Simulation der Betriebs- und Stillstandszeiten der Wärme-
pumpe, die mit Hilfe des TRNSYS-Moduls 401 nachgebildet wird, ist es notwendig, 
einen Verbraucher zu simulieren. Ohne näher auf die realen, sehr komplexen und 
vom Gebäude abhängigen Transmissions- und Lüftungswärmeverluste sowie die 
inneren und solaren Wärmegewinne einzugehen, wurde bei den nachfolgenden Si-
mulationsverläufen ein Wärmebedarf HQ&  angenommen, der zwischen der minimalen 
Normaußentemperatur min,aϑ  und der Heizgrenztemperatur HGϑ  linear mit zuneh-
mender Umgebungstemperatur aϑ  sinkt.  
        für HGa t ϑϑ >)(  
 
        für HGaa t ϑϑϑ ≤≤ )(min,                                 ( 85 ) 
 
 für ( ) min,aa t ϑϑ ≤  
 
Das Gebäude selbst wird als einseitig ideal vermischter Rührkessel angesehen. Das 
bedeutet, dass dem Gebäude eine Kapazität GebC  zugewiesen wird und überall die-
selbe Temperatur ( )tGebϑ  herrscht. Das Heizungswasser mit definierter Vorlauftempe-
ratur ( )tVLH ,ϑ  und konstantem Massenstrom Hm&  gibt dann über einen Wärmeübertra-
ger mit bekanntem Wärmedurchgangswiderstand WÜR  Wärme an das Gebäude ab. 
Wie bei realen Wärmepumpenanlagen soll das Schaltsignal abhängig von der Rück-
lauftemperatur des Heizungswassers RLH ,ϑ  gegeben werden.  
 
Die Temperatur des Gebäudes nach einem Zeitschritt t∆  kann unter Berücksichti-
gung der zu- und abgeführten Wärmeströme wie folgt berechnet werden: 










+−⋅−−=∆+ ϑϑϑϑ , ( 86 ) 
mit 



















. ( 89 ) 
Die Rücklauftemperatur des Wärmeträgers RLH ,ϑ , die mit einer Hysterese als Schalt-
signal der Wärmepumpe genutzt wird, ermittelt sich aus: 
( ) ( )

















































 Numerische Simulation horizontaler Erdwärmekollektoren 
  53 
Alternativ zu dieser stark vereinfachten Gebäudenachbildung kann beispielsweise 
mit Type 56 ein konkretes Gebäude unter Berücksichtigung verschiedener Wärme-
verluste und Gewinne simuliert werden. Da in dieser Arbeit allerdings der Schwer-
punkt bei der Optimierung der Wärmequelle gesehen wird und nicht bei der Bewer-
tung von Gebäuden, reicht die Genauigkeit dieses vereinfachten Modells aus.  
2.3  Verlinkung der Module 
Als Simulationsplattform wurde TRNSYS verwendet, da sich dort einzelne, unabhän-
gige Module leicht verlinken lassen und es für die numerische Simulation von Jah-
resverläufen sehr gut geeignet ist.  
Bei den durchgeführten Simulationen von verschiedenen Jahresverläufen bei hori-
zontalen Erdwärmekollektoren wurden folgende Module genutzt und entsprechend 
verlinkt: 
 
Type109-TMY2: Modul zur Ausgabe der Wetterdaten  
Als Grundlage für die Wetterdaten in Europa sind die vom Meteonorm (CH) generier-
ten Jahresverläufe für zahlreiche europäische Städte hinterlegt. Da die Quelldateien 
keine Niederschlagsmengen beinhalten, wurde hierfür auf, vom Deutschen Wetter-
dienst gemessene Niederschlagsverläufe der Jahre 2002 bis 2004 zurückgegriffen. 
 
Type65a: Datenschreiber 
Dieses Modul schreibt alle ausgewählten Daten als Text-File in eine Datei und zeigt 
deren Verläufe während der Simulation als Kennlinien direkt am Bildschirm an.  
 
Type260: Gebäude- und Regelmodul 
In diesem Modul sind das Gebäudemodell und die Regelung der Wärmepumpe hin-
terlegt. Darüber hinaus gibt dieses Modul die Rücklauftemperatur der Sole in das 
Wärmepumpenmodul weiter. Im Gebäude- und Regelmodul wird bei einem Wärme-
pumpenbetrieb mit Spitzenlastnutzung auch die Steuerung der verschiedenen Wär-
mequellen übernommen. Zu Zeiten, in denen nicht das Erdreich sondern die Luft als 
Wärmequelle genutzt wird, wird dem Wärmepumpenmodul die, um eine für Luftküh-
ler typische Temperaturdifferenz LKϑ∆  reduzierte Außenlufttemperatur, statt der So-
letemperatur aus dem Erdreich, übertragen.  
 
Type_401_heatpump: Wärmepumpenmodul 
Dieses Modul betrachtet die Wärmepumpe als Black-Box. Anhand von eingegebe-
nen Leistungskennlinien für die betrachtete Wärmepumpe werden, ausgehend von 
der Solerücklauftemperatur und der Heizungswasserrücklauftemperatur, die Sole- 
und Heizungsvorlauftemperatur sowie der elektrische Leistungsbedarf berechnet. Die 
dafür notwendigen Daten der Wärmepumpe können Herstellerangaben entnommen 
werden.  
 
Type255: Erdwärmekollektormodul  
In diesem Modul wird das instationäre Temperaturfeld um den Kollektor berechnet 
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Die vorgestellten Module wurden entsprechend Abb. 2.7 wie folgt miteinander ver-
knüpft: 
a) Übertragung der Umgebungstemperatur als charakteristische Größe für die 
Wärmeverluste im vereinfachten Gebäudemodell.  
b) Übertragung der berechneten Gebäudeinnentemperatur und der Schaltzu-
stände der Wärmepumpe an den Datenschreiber. 
c) Übertragung aller ausgewählten Temperaturen und Wassergehalte aus dem 
Erdreichmodul an den Datenschreiber. Neben der Solerücklauftemperatur 
kann von jeder Stützstelle der Temperaturverlauf und Verlauf des Wasserge-
haltes aufgezeichnet werden.  
d) Übergabe der Solerücklauftemperatur aus dem Erdreich an das Regelmodul.  
e) Übertragung aller notwendigen Wetterdaten an das Kollektormodul. 
f) Übergabe der Heizungsvorlauftemperatur vom Wärmepumpenmodul an das 
Regel- und Gebäudemodul.  
g) Übergabe der Rücklauftemperatur des Heizungswassers an das Wärmepum-
penmodul.  
h) Ausgabe der elektrischen Leistung sowie der Entzugs- und Heizleistung der 
Wärmepumpe an den Datenschreiber.  
i) Das Kollektormodul erhält die Solevorlauftemperatur aus dem Wärmepum-
penmodul.  
j) Vom Regel- und Gebäudemodul wird das Schaltsignal der Wärmepumpe so-
wie ein Signal, ob derzeit der Kollektor als Wärmequelle betrieben wird, an 

















Abb. 2.7 Verlinkung der Module in TRNSYS 
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2.4 Simulierter Jahresverlauf 
In Abb. 2.8 ist der simulierte Jahresverlauf dargestellt, der sich bei den Standard- 
und Vergleichsbedingungen aus Tabelle 1.2 ergibt. Es ist deutlich zu erkennen, dass 
in einem Großteil der Heizperiode im Winter die Soletemperatur und somit auch die 
Erdreichtemperatur konstant geringfügig unter dem Gefrierpunkt des Wassers liegen. 
Das bedeutet, dass in dieser Zeit hauptsächlich die freiwerdende Schmelzwärme als 
Energiereservoir genutzt wird. Der Wassergehalt ist daher für die Leistungsfähigkeit 
eines Erdwärmekollektors von großer Bedeutung. Weiterhin ist zu erkennen, dass 
zwar an der Erdoberfläche der Wassergehalt stark abhängig von den Niederschlägen 
und Trockenperioden schwankt, das Erdreich in Kollektortiefe jedoch nur grundsätzli-
che und langfristige Veränderungen wahrnimmt. Somit kann als Näherung von einem 
über das Jahr konstanten Wassergehalt in der Kollektortiefe ausgegangen werden.  
Abb. 2.8 Simulierter Jahresverlauf bei Standard- bzw. Vergleichsbedingungen 
 
Bei der zu Grunde gelegten flächenspezifischen Entzugsleistung von 25 W/m² und 
Lehmboden zeigt sich, dass die Solerücklauftemperatur -5 °C nicht unterschreitet. 
Die Betriebssicherheit ist somit gewährt. Die Kriterien der Umweltbeeinflussung las-
sen sich mit dem numerischen Rechenmodell jedoch nur grob abschätzen, da die 
Eisausdehnung nicht explizit bestimmt wird. Es lässt sich lediglich anhand der Sole-
temperaturen vermuten, dass das Eis ungefähr Mitte April vollständig aufgetaut ist, 
da sie dann wieder zu steigen beginnen und 0 °C überschreiten. Es ist somit nicht 








































Sole VL       
Sole RL
Wassergeh. Kollektorebene
Wassergeh. Erdoberfl.  
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3 Analytische Beschreibung horizontaler Erdwärmekollek-
toren 
3.1 Rechenmodell 
3.1.1 Randbedingungen und Annahmen 
Für den Wärmestrom von der Erdoberfläche oder aus tieferen Erdschichten zum 
Erdwärmekollektor, sowie für die Eisbildung um den Kollektor sind nur langfristige 
Änderungen der Umgebungstemperatur und der Entzugsleistung ausschlaggebend. 
Kurzzeitige Lastspitzen und Lastsenken über einige Stunden bzw. wenigen Tagen 
beeinflussen das Temperaturprofil im Erdreich nur nahe am Kollektorrohr, auf Grund 
des instationären Wärmeentzugs, und an der Erdoberfläche. Für generelle und lang-
fristige Aussagen ist es ausreichend, den Jahresverlauf der Umgebungstemperatur 
vereinfacht als kosinusförmige Temperaturschwingung nachzubilden. Dieser Verlauf 














tt Ampaaa . ( 91 )    
mit: 
t  Zeit seit Jahresanfang 
0t  Periodendauer ein Jahr (8760 h ) 
0ϕ  Phasenverschiebung der maximalen Temperatur gegenüber dem Jahresan-
fang i. a. πϕ ⋅≈ 06,10  (d. h. die tiefste Umgebungstemperatur wird etwa Mitte 
Januar erreicht) 
































= . ( 92 ) 

































−= . ( 93 ) 
Bei den Beispielbedingungen entsprechend Tabelle 1.2 entspricht BHPt ,  dem 17. Sep-
tember und EHPt ,  dem 7. Mai. Diese Werte stimmen mit Erfahrungen gut überein.  
Der Heizbedarf eines Gebäudes HQ
.
 verläuft bei konstant bleibenden inneren Wär-
mequellen und bei Außentemperaturen unterhalb der Heizgrenztemperatur, proporti-
onal zur negierten Außentemperatur. Beim angenommenen kosinusförmigen Verlauf 
der Außentemperatur kann der Verlauf des Heizbedarfs wie folgt ermittelt werden.  
   
 
 für HGa t ϑϑ <)(                ( 94 ) 
 
 für HGa t ϑϑ ≥)(  
 
Der Verlauf des Heizbedarfs entspricht auch der über eine Schaltperiode der Wär-
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nicht direkt folgen, da ihre tatsächliche Heizleistung nur von den momentanen Wär-
mequellen- und Senkentemperaturen ( 0ϑ  und cϑ ) abhängt und dadurch den Heizbe-
darf in den meisten Betriebsstunden deutlich übersteigt. Erst durch eine bedarfsge-
rechte Taktung kann sie den Wärmebedarf decken.  



















. ( 95 ) 
Sie beträgt bei einer Wärmepumpe annähernd den Betriebsstunden und liegt bei den 
Vergleichsbedingungen bei 1713 h, was bei einer exakt auf den Wärmebedarf aus-
gelegten Wärmepumpe ohne Warmwasserbereitung in der Klimazone 13 (nach DIN 
4710) im üblichen Bereich liegt.  
Im eingeschwungenen Zustand folgt die ungestörte Erdreichtemperatur in der Tiefe 
z  der Umgebungstemperatur zeitverzögert und gedämpft. Für die Temperaturrand-
bedingung 3. Art an der Erdoberfläche konnten Grigull und Sandner [22] mit Hilfe der 














































arctan       
),( tzungϑ   Temperatur in der Tiefe z  zum Zeitpunkt t  
a   Temperaturleitfähigkeit des Erdreichs 
λ   Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs 
EOα   Wärmeübergangskoeffizient an der Erdoberfläche 
 
Der Wärmeübergangskoeffizient  an der Erdoberfläche kann wie beim numerischen 
Rechenmodell nach Gl. ( 61 ) berechnet werden.  
  
Aus den meteorologischen Daten der DIN 4710 [10] erhält man z. B. für die Klimazo-
ne 9 mit dem Referenzort Chemnitz, einer relativ windigen Region im deutschen Bin-
nenland, eine mittlere jährliche Windgeschwindigkeit von 4,4 m/s. Dies entspricht 
einem Wärmeübergangskoeffizienten von 16,0 W/(m2 K).  
 














ttz Ampaaung . ( 97 ) 
In den Abb. 3.1 und Abb. 3.2 sind für ausgewählte Monate die entsprechenden Tem-
peraturverläufe mit bzw. ohne Berücksichtigung des Wärmeübergangskoeffizienten 
dargestellt. In Abb. 3.3 wurde die Differenz der beiden Kurven abgebildet.  
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Das ungestörte Erdreich steht im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung. 
Damit ein Erdwärmekollektor Wärme aufnehmen kann, muss dessen Temperatur 
unterhalb der ungestörten Erdreichtemperatur in der Kollektorebene liegen.  
 
Um einen Wärmestrom aus dem umliegenden Erdreich zum Erdwärmekollektor zu 
erzeugen, ist entsprechend dem Fourierschen Erfahrungsgesetz der Wärmeleitung 
ein Temperaturgradient ϑgrad  erforderlich.  
ϑλ gradq ⋅−=
r
&̂ . ( 98 ) 
q
r
&̂  flächenspezifischer Wärmestromvektor [ ] 21ˆ m
Wq =&  
Der notwendige Temperaturgradient bzw. die Temperaturdifferenz zwischen zwei 























aEO = 16,0 W/(m
2K)
lE = 1,45 W/(mK)
aE = 6,0152*10
-7m²/s























lE = 1,45 W/(mK)
aE = 6,0152*10
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Abb. 3.3 Vergleich der Verläufe 
 
Beim Vergleich der Abbildungen ist zu er-
kennen, dass der Wärmeübergangskoeffi-
zient nur einen geringen Einfluss auf den 
Temperaturverlauf im Erdreich besitzt. In 
für horizontale Erdwärmekollektoren typi-
schen Tiefen von ca. 1,2 m, ist die maxima-
le Differenz ± 0,3 K. In der Realität wird die 
Wärmeübertragung an der Erdoberfläche 
neben dem konvektiven Wärmeübergang 
noch von der direkten und diffusen Son-
nenstrahlung, der infraroten Rückstrahlung, 
den Niederschlägen und der Verdunstung 
beeinflusst. Diese Einflüsse übersteigen 
den Einfluss des konvektiven Wärmeüber-
gangskoeffizienten zeitweilig um Größen-
ordnungen. Im weiteren Verlauf wird es 
daher als hinreichend genau angesehen, 
den ungestörten Temperaturverlauf im Erd-
reich mit Gl. ( 97 ) nachzubilden. 
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nung der notwendigen Temperaturdifferenz zwischen dem ungestörten Erdreich und 
der Soletemperatur, muss die zu übertragene Entzugsleistung bekannt sein. Diese 
ist jedoch durch den Verlauf der Leistungszahl der Wärmepumpe ( )Sϑε  selbst von 
der Soletemperatur abhängig. Die Soletemperatur stellt sich auf Grund des Wärme-
entzugs und einer Überlagerung mehrerer unabhängiger und teilweise instationärer 
Wärmeleitvorgänge ein. Daher kann nicht von einer benötigten Heizleistung direkt 
auf das sich einstellende Temperaturfeld um den Kollektor oder auf die tatsächliche 
Kälteleistung geschlossen werden. Stattdessen muss der Kollektor vorerst für einen 
charakteristischen Auslegungspunkt berechnet, bzw. bewertet werden. Im Nachhi-
nein ist dann eine iterative Anpassung an dem sich tatsächlich einstellenden Be-
triebspunkt bzw. an dem über einen Zeitintervall sich einstellenden Mittelwert mög-
lich. Bei einer periodenbezogenen Bewertung und einer sinnvollen Wahl des Ausle-
gungspunktes bewirkt eine iterative Anpassung der charakteristischen Eigenschaften 
der Wärmepumpe (Heizleistung AuslHQ ,&  und Leistungszahl Auslε ) jedoch kaum eine 
Änderung. 
 
Aus Messreihen siehe z. B. von Cube [58], und Simulationen, siehe Kapitel 2.4, ist 
ersichtlich, dass Erdwärmekollektoren während eines Großteils der Heizperiode ihre 
Wärme aus kurzzeitigem oder längerfristigem Gefrieren des Bodenwassers in Kollek-
tornähe erhalten. Die Soletemperatur liegt somit zu den Zeiten des höchsten Wär-
mebedarfs etwas unterhalb 0 °C. Mit sinkender Soletemperatur nimmt die Heiz- und 
Entzugsleistung einer Wärmepumpe ab. Wird ein Kollektor auf die Entzugsleistung 
der Wärmepumpe bei einer Solerücklauftemperatur von 0 °C ausgelegt, ist er somit 
auch bei niedrigeren Soletemperaturen während Spitzenlastzeiten nicht unterdimen-
sioniert. Zur Auslegung eines Erdwärmekollektors und für die analytische Berech-
nung der Jahresverläufe, werden daher die charakteristischen Eigenschaften einer 
Wärmepumpe bei folgendem Auslegungspunkt als sinnvoll angesehen: 
( )CQQ RLSHAuslH °== 0,max,, ϑ&& ; )0( , CRLSAusl °== ϑεε  
Die Kälteleistung entsprechend dieser Leistungszahl und Heizleistung wird nachfol-
gend als maximale Kälteleistung max,0Q& angesehen, anhand derer die Auslegung des 








= . ( 99 ) 
Durch die Taktung der Wärmepumpe wird auch der Erdwärmekollektor taktend be-
lastet. Das Erdreich in Kollektornähe wird während des Wärmepumpenbetriebs kurz-
zeitig mit der maximalen Kälteleistung max,0Q&  abgekühlt, wobei das Erdreich in größe-
rer Entfernung nur noch von einem Wärmestrom entsprechend der durchschnittli-
chen Entzugsleistung über eine oder mehrere Schaltperioden 0Q&  beeinflusst wird. Je 
nachdem ob sich um das Kollektorrohr Eis bildet oder nicht, bildet sich das Tempera-
turprofil vom ungestörten Erdreich bis zur Sole entsprechend Abb. 3.4 aus.  
 
Die Temperaturdifferenz vom ungestörten Erdreich bis zur Soletemperatur setzt sich 
aus einer Überlagerung von trägen Wärmeleitvorgängen von der Erdoberfläche so-
wie aus tieferen Erdschichten zum Kollektor, der kurzzeitigen instationären Abküh-
lung im Kollektornahbereich und des Wärmedurchgangs durch die Kollektorrohrwand 
zusammen.  
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Abb. 3.4 Schematischer Temperaturverlauf vom ungestörten Erdreich bis zur Sole 
 
Die Wärmeleitung aus der Umgebung zum Kollektorrohr stellt ein zweidimensionales 
Wärmeleitproblem dar, d. h. die Wärmestromlinien verlaufen weder parallel noch ro-
tationssymmetrisch. Wie in Abb. 3.5 ersichtlich, strömt die Wärme während der Heiz-
periode einerseits von der Erdoberfläche zum Kollektor und andererseits aus wärme-








RB 1. Art: kosinusförmiger Verlauf
quasistationäre 
Wärmeleitung 







Abb. 3.5 Darstellung der unterschiedlichen Wärmeströme 
 
Im nachfolgend vorgestellten Rechenmodell werden die langfristigeren Wärmeströme 
von oben und von unten zunächst getrennt beschrieben und dann überlagert. Zu-
sätzlich wird die instationäre Abkühlung des Kollektornahbereichs auf Grund des 
Taktens der Wärmepumpe berücksichtigt. Hierbei ist jeweils zu differenzieren, ob 
sich Eis um das Kollektorrohr bildet oder nicht, da in diesem Fall ein Wechsel der 
Temperaturrandbedingungen auftritt.  
 
Der kontinuierliche Wärmestrom aus der Umgebung zu einem Kollektorrohr hängt 
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stark von der flächenspezifischen Entzugsleistung maxq̂&  ab. Sie wird wie folgt berech-





& =     ; [ ] 2ˆ m
Wq =& . ( 100 ) 
KFA   Fläche des gesamten Kollektorfeldes 
 
Hierbei ist die Kollektorfläche wie folgt definiert: 
RSRAKF lsnA ⋅∆⋅= . ( 101 ) 
n  Anzahl paralleler Rohrstränge 
RSl  Länge eines Rohrstrangs 
RAs∆  Rohrabstand 
 
Für die eindimensionalen Wärmeleiteffekte, z. B. die instationäre Abkühlung im Kol-
lektornahbereich und der Wärmedurchgang durch das Kollektorrohr, ist die längen-
spezifische Entzugsleistung max








&&        ; [ ]
m
Wq =~& . ( 102 ) 
3.1.2 Temperaturprofil auf Grund langfristiger Wärmeleitvorgänge 
3.1.2.1 Wärmestrom von der Erdoberfläche zum Erdwärmekollektor 
Je nachdem, ob sich um das Kollektorrohr eine Eisschicht gebildet hat und somit ei-
ne Randbedingung 1. Art vorliegt oder ohne Eisschicht eine Randbedingung 2. Art, 
stellt sich mit der Randbedingung 1. Art an der Erdoberfläche oberhalb des Kollek-
tors schnell ein annähernd stationäres Temperaturprofil ein. Die bei Beginn der Heiz-
periode zwischen dem Kollektor und der Erdoberfläche sensibel gespeicherte Wärme 
geht durch die sinkende Umgebungstemperatur im Herbst zum großen Teil wieder 
an die Umgebungsluft verloren. Der Wärmestrom von oben zum Kollektor kann somit 
vereinfacht als quasistationäres zweidimensionales Wärmeleitproblem nachgebildet 
werden.  
 
Abgesehen von numerischen Rechenverfahren ist es mit Hilfe des Formkoeffizienten 
möglich, eine zweidimensionale stationäre Wärmeleitung zwischen zwei isothermen 
Flächen zu berechnen. Das in Abb. 3.5 dargestellte Wärmeleitproblem zeigt jedoch 
mehr als zwei isotherme Flächen auf. Um die Rechenmethode mit Formkoeffizienten 
anwenden zu können, ist es notwendig, das reale Problem in ein vereinfachtes Mo-
dell umzuwandeln, das dieselben charakteristischen Eigenschaften besitzt.  
 
Bei der Annahme unendlich vieler Kollektorrohre nebeneinander geht der Wärme-
strom von der Seite zum Kollektorrohr gegen Null. Es können daher gedanklich 
Symmetrieachsen in der Mitte zwischen zwei Kollektorrohre eingezeichnet werden, 
da sich um jedes Rohr symmetrisch dasselbe Temperaturprofil einstellt. Der Wärme-
strom, der von unten an das Kollektorrohr strömt wird getrennt berechnet. Die Wär-
mestromlinien, der unterschiedlich berechneten Wärmeströme dürfen sich nicht    
überschneiden, denn dann wäre der Temperaturgradient nicht mehr proportional zu 
den einzelnen Wärmeströmen und dieses Modell könnte nicht verwendet werden.  
Um nur den Wärmestrom von der Erdoberfläche zur Oberseite des Kollektorrohrs zu 
berücksichtigen, wird die Kollektorebene selbst wiederum als Symmetrieachse, bzw. 
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adiabate Grenze angesehen. 
 
Da bei der Bewertung des Wärmestroms von oben die sensibel gespeicherte Wärme 
vernachlässigt wird, ist ausschließlich die Temperaturabsenkung des Kollektorrohrs 
bezüglich der ungestörten Erdreichtemperatur in der Kollektorebene ungϑ  für einen 
zusätzlichen Wärmestrom von der Erdoberfläche zum Kollektorrohr verantwortlich. 
Es ist somit nicht die Temperatur an der Erdoberfläche obfϑ , sondern die Temperatur 
des ungestörten Erdreichs in der Kollektorebene ungϑ  als Temperatur der oberen iso-
thermen Grenzschicht einzusetzen. Das in Abb. 3.6 dargestellte Modell gibt somit die 
charakteristischen Eigenschaften für die quasistationäre Wärmeleitung oberhalb des 
Kollektors wieder.  
Anhand dieses Modells ist es 
möglich die Berechnungsme-
thode mittels Formkoeffizien-
ten anzuwenden.   
In [1] wird ein ähnliches Mo-
dell vorgestellt, in dem das 
Kollektorrohr im halbunendli-
chen Raum ohne den Ein-
fluss der Nachbarrohre 
nachgebildet wird. Darauf 
aufbauend wird in [27] be-
schrieben, wie der Einfluss 
der Nachbarrohre korrigiert 
werden kann. Das in [1] vor-
gestellte Modell entspricht 
somit dem Grenzfall  




Wie u. a. im VDI Wärmeatlas [56] Kapitel Ea 3 beschrieben wird, lässt sich der Wär-
mestrom von einer Fläche A1 zu einer Fläche A2 bei einer beliebigen geometrischen 




























Q ϑλϑλ .     ( 103 ) 
Mit dem nachfolgend definierten Formkoeffizienten S : 
 




















S     ( 104 ) 
 
vereinfacht sich Gl. ( 103 ) zu: 
( )12
.
ϑϑλ −⋅⋅= SQ . ( 105 ) 
Formkoeffizienten haben die Einheit [ ] mS 1=  und bewerten die Geometrie bei einem 
mehrdimensionalen (meist zweidimensionalen) stationären Wärmeleitproblem und 










nur die Wärmeleitung von 
oben berücksichtigt wird
Abb. 3.6 Angepasstes Modell zur Beschreibung der quasi-
stationären Wärmeleitung 
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Bezieht man den Formkoeffizienten auf eine charakteristische Länge l , so erhält 
man den dimensionslosen Formkoeffizienten lS . 
l
SSl = . ( 106 ) 
Für das in Abb. 3.6 dargestellte Modell kann u. a. in [56] die dimensionslose Lösung 
der entsprechenden Integrale abgelesen werden. Es war somit nicht notwendig, über 
die konforme Abbildung die Gleichung für den Formkoeffizienten herzuleiten. Die da-
hinter stehende Methodik kann u. a. in [24] nachgelesen werden.  




















. ( 107 ) 
Die charakteristische Länge l  entspricht hierbei der Länge des Kollektorrohres, so 
dass der dimensionslose Formfaktor, die für die Wärmeleitung charakteristische Geo-
metrie für 1 m Kollektorrohr beschreibt. Der Gültigkeitsbereich ist laut VDI-
Wärmeatlas hierfür: aDz >> ; aRA Ds >>∆ . 
 
Bildet sich Eis um das Kollektorrohr, so ist nicht mehr der Außendurchmesser des 
Kollektorrohrs, sondern die Eisoberfläche mit der konstanten Temperatur von 0 °C 
für den Wärmetransport und die Bildung des Formkoeffizienten charakteristisch. 
Wachsen die Eisradien benachbarter Kollektorrohre zusammen, so nähert sich die 
Eisoberfläche immer mehr der Form einer Platte an. Für den Fall einer Plattenober-
fläche kann der Formkoeffizient in Abhängigkeit von der Querschnittsfläche des ge-















, . ( 108 ) 
Hierbei wird die Strecke von der Erdoberfläche zur Eisoberfläche aus der Kollektor-
tiefe abzüglich der durchschnittlichen Eishöhe über der Kollektorebene ermittelt. 
 
Folgende Näherungsgleichung bildet den Übergang zwischen beiden Extremfällen 
stetig nach. Als Grundlage wurde die Gleichung für den Fall der ebenen Platte als 
Kollektoroberfläche herangezogen. Die Verschlechterung des Formkoeffizienten bei 
kleinen Eisdurchmessern bezüglich der idealen Plattenoberfläche wurde mit einer 
Exponentialfunktion korrigiert. Diese Exponentialfunktion hat für ∞→EisA  die Ab-
szisse als Asymptote, wodurch sich der Einfluss bei steigenden Eisdurchmessern 













































tS . ( 109 ) 
In Abb. 3.7 sind die Verläufe der drei unterschiedlich definierten Formkoeffizienten 
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass mit dem Formkoeffizient nach Gl. ( 109 ) ein steti-
ger Übergang von der Oberfläche eines einzelnen Rohrs zur Plattenoberfläche 
nachgebildet werden kann.  
Da die Eisoberfläche mit steigendem Eisquerschnitt ( )tAEis  der Erdoberfläche immer 
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näher kommt, erhöht sich der Wärmestrom von oben, was bei positiver Umgebungs-
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z = 1,2 m
DsRA = 0,6 m
 
Abb. 3.7 Vergleich der Formkoeffizienten-Verläufe 
 
Der längenspezifische Wärmestrom von der Erdoberfläche zum Kollektorrohr ist 
dann: 
( ) ( )( ) ( ) EgeslobfRungoben tSttq λϑϑ ⋅⋅−= ,,~& . ( 110 ) 
Hat sich Eis um den Kollektor gebildet, ist statt obfR ,ϑ  CobfEis °= 0,ϑ  einzusetzen. Der 
Wärmestrom wird somit nicht mehr direkt von der Rohroberflächentemperatur beein-
flusst, sondern nur noch von der geometrischen Ausdehnung des gefrorenen Bodens 
und der ungestörten Erdreichtemperatur.  
3.1.2.2 Wärmestrom aus tieferen Erdschichten zum Erdwärmekollektor 
Das Erdreich unter dem Erdwärmekollektor kann während der Heizperiode als Wär-
mespeicher ohne eigene Wärmequelle angesehen werden, da der geothermale 
Wärmestrom nur einen vernachlässigbaren Einfluss von weniger als 0,1 W/m² be-
sitzt. Erst im Frühjahr, wenn der Wärmeentzug durch den Kollektor nachlässt und die 
Umgebungstemperatur steigt, kann sich das Erdreich wieder regenerieren. Die aus 
diesen Erdschichten zum Erdwärmekollektor strömende Wärme ist also sensibel ge-
speicherte Sonnenwärme. Der Wärmeentzug durch den Kollektor verursacht eine 
instationäre Abkühlung des Erdreichs unter der Kollektorebene. Die Abkühlung ist 
hierbei bezüglich der ungestörten Erdreichtemperatur zu verstehen, die sich im Jah-
resverlauf ändert.  
 
In erster Näherung kann der Erdwärmekollektor als isotherme Platte an der Obersei-
te eines halbunendlichen Körpers angesehen werden. Abhängig von der Entzugsleis-
tung und deren Wirkdauer wird das unter ihm liegende Erdreich unter dessen unge-
störte Erdreichtemperatur instationär abkühlt (siehe Abb. 3.8).  
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zips, wird der jahreszeitliche Verlauf 
der ungestörten Erdreichtemperatur mit 
dieser instationären Abkühlung des 
Erdreichs überlagert.  
 
Die Korrektur der geometrischen Ver-
hältnisse eines realen aus einzelnen 
Rohren bestehenden Kollektors bezüg-
lich eines plattenförmigen Kollektors, 
kann mit einem über einen Zeitraum 
charakteristischen Formfaktor durchge-
führt werden. Eine exakte, von der Zeit 
unabhängige Lösung, ist allerdings 
nicht möglich, da sich das Temperatur-
feld und somit auch die Richtung der 
Wärmestromlinien zeitlich verändern. 
Bei dem durch Gl. ( 111 ) definierten 
geometrischen Korrekturfaktor geof   
wird angenommen, dass die Ver-
schlechterung eines Rohrkollektors 
bezüglich eines Plattenkollektors pro-
portional zum Logarithmus des Ver-
















π             für RAsD ∆< . ( 111 ) 
Hierbei entspricht ( )tD  dem Rohraußendurchmesser aD  so lange sich kein Eis ge-
bildet hat bzw. dem Eisdurchmesser ( )tDEis  falls Eis vorliegt. Berühren sich zwei be-
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Abb. 3.8 Instationärer Temperaturverlauf 
unterhalb des Kollektors 
untenq̂&





&  entzogen werden kann, muss die Rohroberflächentemperatur kontinuierlich 
sinken. Die Abkühlung bezüglich der ungestörten Erdreichtemperatur am Ende einer 















. ( 112 ) 
Die zur Gewährleistung einer bestimmten Entzugsleistung notwendige Temperatur-
differenz bezüglich der ungestörten Erdreichtemperatur ist demnach von der Be-
triebszeit abhängig. Bei einem kurzzeitigen Wärmeentzug kann im Vergleich zu ei-
nem langfristigem eine höhere Leistung entzogen werden, bis die minimale Rohr-
oberflächentemperatur bzw. minimale Soletemperatur verletzt wird.   
 
Gl. (112) gilt für einen konstanten Wärmestrom über die Betriebszeit Betrt∆ . Bei Erd-
wärmekollektoren für Wärmepumpen ist die Entzugsleistung jedoch von der Außen-
temperatur und somit auch von der Zeit abhängig, also nicht konstant. Es ist daher 
notwendig, die Vergangenheit bis zum Zeitpunkt t  charakteristisch nachzubilden. Der 
größte Temperaturgradient tritt nahe am Kollektor auf und wird fast ausschließlich 
von der momentanen Entzugsleistung beeinflusst. Bei diesem Rechenmodell wird 
deshalb vereinfacht angenommen, dass sich die Temperaturabsenkung bezüglich 
der ungestörten Erdreichtemperatur einstellt, die sich ergeben würde, falls die mo-
mentane Leistung ( )tqunten
~
&  seit Beginn der Heizperiode BHPt ,  entzogen worden wäre. 
Im Herbst steigt die durchschnittliche Entzugsleistung kontinuierlich an, wodurch mit 
dieser Annahme stets eine etwas zu große Abkühlung bezüglich der ungestörten 
Erdreichtemperatur ermittelt wird. Im Frühjahr, bei sinkender durchschnittlicher Ent-
zugsleistung, würde eine zu geringe Abkühlung berücksichtigt werden, weshalb dann 
auch die Rohroberflächentemperatur über eine Art Energiebilanz ermittelt wird (siehe 
Gl. ( 127 ) bis Gl. ( 131 )). Zu den Zeiten, in denen der Wärmestrom das Temperatur-
profil dominant beeinflusst, ist diese Vereinfachung jedoch akzeptabel. Die ange-
passte Gleichung, die den Verlauf der notwendigen Rohroberflächentemperatur be-
schreibt, lautet dann: 

















. ( 113 ) 
Gefriert der Boden um die Kollektorrohre, herrscht an der Eisoberfläche stets kon-
stant 0 °C. Der Wärmestrom aus dem umliegenden Erdreich entspricht somit nicht 
mehr der tatsächlichen Entzugsleistung des Kollektorrohrs sondern stellt sich auf 
Grund der Temperaturbedingungen und der Betriebszeit von selbst ein. Um den Ein-
fluss der in der Vergangenheit entzogenen Wärmemenge zu berücksichtigen, wird 
auch in diesem Fall angenommen, dass die Oberflächentemperatur von 0 °C seit 
Beginn der Heizperiode anliegen würde. Der sich bei Rohroberflächentemperaturen 
unter 0 °C einstellende Wärmestrom ist dann: 
( )













& . ( 114 ) 
3.1.2.3 Rohroberflächentemperatur zur Gewährleistung des Wärmestroms aus 
der Kollektorumgebung 
Der gesamte Wärmestrom aus der Umgebung zum Kollektorrohr setzt sich aus den 
beiden unter 3.1.2.1 und 3.1.2.2 vorgestellten Wärmeströmen zusammen. Beide 
Wärmeströme stellen sich proportional zur Abkühlung des Kollektorrohrs bezüglich 
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der ungestörten Erdreichtemperatur in der Kollektorebene ein. So lange das Wasser 
im Boden nicht gefriert, muss dieser Wärmestrom gleich der über einer Schaltperiode 
gemittelten Entzugsleistung der Wärmepumpe sein.  
( ) ( ) ( )tqtqtq untenobenges
~~~
&&& += . ( 115 ) 
Mit Hilfe der Gleichungen ( 110 ) und ( 113 ) lässt sich die Rohroberflächentempera-
tur obfR,ϑ  berechnen, die für den über einer Schaltperiode gemittelten längenspezifi-
schen Wärmstrom gesq
~
&  notwendig ist.  
( )
( )


















































 ( 116 ) 
      für BHPtt ,> .  
 
Diese Gleichung trifft zu, solange CobfR °≥ 0,ϑ . Unterhalb 0 °C gefriert das Wasser im 
Boden um das Kollektorrohr zu Eis. Da hierbei im Vergleich zur sensibel gespeicher-
ten Wärme eine große Menge latente Wärme frei wird, sinkt die Rohroberflächen-
temperatur nur noch stark gedämpft. Es kann angenommen werden, dass pro Zeit-
einheit so viel Wasser zu Eis gefriert und dabei diejenige Wärmemenge frei wird, die 
der Differenz zwischen der aus der Umgebung zum Kollektor hin strömenden und 
der entzogenen Wärmemenge entspricht.  
 
Zur Bestimmung des Zeitpunktes BEist ,  bei dem die Eisbildung beginnt, müsste Gl.          
( 116 ) nach der Zeit t  aufgelöst werden. Da jedoch zur Berechnung der zeitabhän-
gigen durchschnittlichen Entzugsleistung gesq
~
&  die Zeit in einem Kosinusargument und 
im Term zur Bewertung des instationären Wärmestroms aus tieferen Erdschichten 
unter einer Wurzel steht, kann dieser Zeitpunkt nur iterativ exakt bestimmt werden.  
 
Alternativ ist es auch möglich, den Jahresverlauf zeitlich diskretisiert nachzubilden. 
Hierbei berechnet man die Rohroberflächentemperatur ( )tobfR,ϑ  entsprechend Gl.      
( 116 ) in diskreten Zeitschritten t∆ . Ist das Ergebnis erstmals negativ, beginnt die 
Eisbildung um das Kollektorrohr. Mit dieser zeitlich diskretisierten Nachbildung wur-
den die nachfolgenden Untersuchungen und Bewertungen durchgeführt. Die Eisbil-
dung selbst wurde hierbei folgender Maßen berücksichtigt.  
 
Zu jedem Zeitpunkt nach dem Beginn der Eisbildung muss über eine Energiebilanz 
die bis dahin dem Boden latent entzogene Wärmemenge Eisq~  bestimmt werden. Die 
bei der Eisbildung bis zum Zeitpunkt t  frei gewordene Wärmemenge ist: 







~~~~ &&& , ( 117 ) 
bzw. in diskreter Form: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ttqtqtqttqtq untenobenEisEis ∆⋅−−+∆−= ~~~~~ &&& .  ( 118 ) 
Die bei der Erstarrung freigewordene Wärmemenge ist proportional zur Querschnitts-
fläche des Eiszylinders.  
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= . ( 119 )   
Wie im Kapitel 1.4.2 beschrieben, ist der Wasseranteil, der tatsächlich gefriert, von 
der Temperatur des Erdreichs abhängig. Beim analytischen Rechenmodell ist es 
nicht möglich, kontinuierlich sich mit der Temperatur ändernde Stoffeigenschaften zu 
berücksichtigen. Aus diesem Grund muss ein charakteristischer gefrorener Wasser-
gehalt angenommen werden. Das Erdreich um den Kollektor wird unter Beachtung 
der Auslegungskriterien i. d. R. maximal bis ca. -4 °C abgekühlt, weshalb -2 °C als 
sinnvolle mittlere Temperatur zur Bestimmung des gefrorenen Wassergehalts ange-
sehen wird.  
 












tr . ( 120 )  
Ist der berechnete Eisradius größer als der halbe Rohrabstand, so dass benachbarte 
Eisradien zusammengewachsen sind, kann sich der Bereich des gefrorenen Bodens 
nur noch nach oben und unten ausdehnen. Dadurch muss die tatsächliche vertikale 
Eisausdehnung, anhand derer u. a. das Kriterium der Umweltbeeinflussung bewertet 
wird, entsprechend korrigiert werden. 
 
Der korrigierte Eisradius korrEisr ,  entsprechend Abb. 3.10 steht hierbei im folgendem 
mathematischen Verhältnis zum Rohrabstand RAs∆  und der Eisquerschnittsfläche 
entsprechend Gl. ( 119 ):  










































Abb. 3.11  Modell zur Bestimmung  
des Formkoeffizienten 
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Dieses Verhältnis lässt sich jedoch nicht direkt nach rEis,korr auflösen, es ist nur eine 
iterative Lösung möglich. Gl. ( 122 ) stellt eine Näherungsgleichung hierzu dar, deren 
Ergebnis im typischen Auslegungsbereich horizontaler Erdwärmekollektoren 
( msRA 1<∆ ; mrEis 1< ) stets weniger als 0,5 % von der exakten Lösung abweicht. Zur 
Bewertung der Umweltbeeinflussung wird dies als ausreichend genau angesehen.  

















π . ( 122 )  
Zu den Zeiten in denen der Boden um den Kollektor gefroren ist, wird zur Berech-
nung der über eine Schaltperiode der Wärmepumpe gemittelten Rohroberflächen-
temperatur das Modell der stationären Wärmeleitung von der Eisoberfläche bis zum 
Kollektorrohr angewandt. Die Temperatur an der Eisoberfläche ist dabei konstant     
0 °C. Hierzu wird wieder auf das Modell der Formkoeffizienten zurückgegriffen. 















.  ( 123 ) 
So lange der Radius des Eiszylinders kleiner ist als der halbe Rohrabstand und sich 
benachbarte Eiszylinder somit nicht berühren, gilt für den längenbezogenen Formko-




















π . ( 124 ) 
Ein Spezialfall wäre, wenn sich die Eisfront so weit ausgedehnt hat, dass die Eis-
oberfläche über mehrere parallele Kollektorrohre hinweg als ebene Platte angesehen 

































, . ( 125 ) 
Nachdem benachbarte Eiszylinder zusammengewachsen sind, ist in der Realität die 
Eisoberfläche wellenförmig, also annähernd halbkreisförmig und somit größer als bei 
einer Platte. Der Verlauf des Formkoeffizienten müsste zwischen den Kennlinien der 
kreisförmigen und der plattenförmigen Eisoberfläche liegen.  
 
Folgende Gleichung, die basierend auf dem Modell von Abb. 3.11 entwickelt wurde, 
folgt diesem Ansatz und schließt sich beim Grenzfall RAEis sD ∆=  der Kennlinie für die 

































π . ( 126 ) 
In Abb. 3.12 sind die Verläufe der Formkoeffizienten unter den drei verschiedenen 
Annahmen dargestellt. Die rote Kennlinie nähert sich bei wachsender Eisschicht der 
Kennlinie für die plattenförmige Eisoberfläche an und stimmt somit mit den Erwartun-
gen überein.  
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Abb. 3.12 Anpassung des Formkoeffizienten der Eisschicht 
 
Wenn im Frühjahr das Eis um den Kollektor abgetaut ist und somit positive Rohrau-
ßentemperaturen vorliegen, würde durch Gl. ( 116 ) eine zu schnelle Erholung des 
Erdreichs berechnet werden. Das ist darin begründet, dass sich das instationär ab-
gekühlte Erdreich unter dem Kollektor erst langsam wieder erholt. Die Temperaturdif-
ferenz zum ungestörten Erdreich wird dann nicht mehr von der Entzugsleistung des 
Kollektorrohrs dominiert. Um den Verlauf realistischer nachzubilden, wird deshalb 
angenommen, dass der im Frühjahr steigende Wärmestrom von oben obenq
~
&  nach Gl.  
( 110 ) abzüglich der langsam abnehmenden Entzugsleistung gesq
~
&  die instationäre 
Erholung des Erdreichs unter dem Kollektor bewirkt. Erst wenn dieser Nettowärme-
strom netobenq ,
~
&  die Energiemenge untenq~ , die während der Heizperiode von unten ent-
zogen wurde, ausgeglichen hat, wird das Erdreich wieder als vollständig erholt ange-
sehen. Während der Heizperiode ergibt sich untenq~  aus: 
( ) ( ) ( ) ttqttqtq untenuntenunten ∆⋅+∆−=
~~~ & . ( 127 ) 
Im Frühjahr, wenn der Wärmestrom von oben obenq
~
&  die Entzugsleistung gesq
~
&  über-
steigt und das Erdreich sich dadurch erholt, entspricht der Energiemenge, um die 
das Erdreich noch unterkühlt ist: 
( ) ( ) ( ) ttqttqtq netobenuntenunten ∆⋅−∆−= ,
~~~ & , ( 128 ) 
mit  
( ) ( ) ( )tqtqtq gesobennetoben
~~~
, &&& −= . ( 129 ) 
Aus der Energiemenge, die dem Erdreich bis zur vollständigen Erholung fehlt, wird 
mit folgendem Ansatz der Temperaturverlauf realitätsnah nachgebildet: 
Hierbei wird zuerst die charakteristische Betriebszeit charBetrt ,∆  berechnet, nach der 
bei einer konstanten fiktiven Entzugsleistung die noch fehlende Energiemenge 
( )tqunten~  entzogen worden wäre und die momentane Temperaturdifferenz bezüglich 
der ungestörten Erdreichtemperatur vorliegen würde. Im Gegensatz zu Gl. ( 113 ) 
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und ( 114 ) wird bei der Erholung angenommen, dass sich das Erdreich horizontal 
gleichmäßig erholt und somit kein Faktor zur Berücksichtigung der zweidimensiona-
len Wärmeströme notwendig ist. Als Grundlage zur Berechnung der Erholung dient 
die Gleichung einer instationären Wärmeleitung mit Randbedingung 2. Art an einer 
halbunendlichen Platte. 
( )




















t . ( 130 ) 
Anschließend wird die Rohroberflächentemperatur zum Zeitpunkt tt ∆+  berechnet, 
bis zu der die noch fehlende Energiemenge bis zur vollständigen Erholung um den 
Betrag ( ) ttqq netobenunten ∆⋅=∆ ,
~~ &  verringert wurde.  














ϑϑ . ( 131 ) 
Mit den Gleichungen ( 116 ), ( 123 ) und ( 131 ) kann über das gesamte Jahr der Ver-
lauf der, jeweils über einer Schaltperiode, gemittelten Rohroberflächentemperatur 
bestimmt werden. 
3.1.3 Rohroberflächentemperatur während des Wärmepumpenbetriebs 
Wie schon in Kapitel 2.1.3.1 erläutert, liefert eine Wärmepumpe im Betrieb nicht ge-
nau die Leistung, die dem Heizbedarf des Gebäudes entspricht. Stattdessen nähert 
sich erst durch eine bedarfsgerechte Taktung, die über eine Schaltperiode gemittelte 
Leistung, dem eigentlichen Heizbedarf an. Während des Wärmepumpenbetriebs wird 
dem Erdreich annähernd konstant die maximale Kälteleistung max
~q& entzogen (Rand-
bedingung 2. Art). Der in Kapitel 3.1.3.2 ermittelte Temperaturverlauf würde jedoch 
nur die durchschnittliche Entzugsleistung gewährleisten. Während der Einschaltzeit 
der Wärmepumpe WPeint∆  verursacht somit der noch nicht berücksichtigte zusätzliche 
Wärmestrom ( )tqinst
~
&  eine instationäre Abkühlung des Nahbereichs um den Kollektor.  
( ) ( )tqqtq gesinst
~~~
max &&& −= . ( 132 ) 
In den Stillstandszeiten erholt sich das Erdreich wieder auf die Ausgangstemperatur.  
Durch diese instationäre Belastung, ist die über die Einschaltzeit der Wärmepumpe 
gemittelte Soletemperatur niedriger als es bei einem konstanten gleichmäßigen 
Wärmeentzug der Fall wäre. Eine Überdimensionierung der Wärmepumpe wirkt sich 
somit auch durch diesen Einfluss, negativ auf die Energieeffizienz aus.  
 
Die instationäre Abkühlung kann mit Hilfe der Linienquellen- bzw. Liniensenkentheo-
rie ermittelt werden. Hierbei wird angenommen, dass eine unendlich lange Linie 
(sehr dünnes Rohr) dem umliegenden unendlichen Feststoff eine pro Längeneinheit 
konstante Leistung instq
~
&  entzieht (Randbedingung 2. Art). Zum Zeitpunkt 0=t  
herrscht überall die Temperatur 0ϑ . Bei 0>t  wird das umliegende Material von der 
Liniensenke aus nach außen hin abgekühlt.  
Eine empirische Lösung für die entsprechende Differentialgleichung haben Ingersoll 
und Plass  [32] (Gl. (133 )) und eine analytische Carlslaw und Jäger  [6] (Gl.  (134)) 
veröffentlicht. In Tautz [51] wurde die Gleichung von Carlslaw und Jäger aufgegriffen 
und das darin enthaltene Fehlerintegral mit einer Reihenentwicklung nachgebildet 
(Gl. ( 135 )), in der noch weitere Reihenelemente als bei Carlslaw und Jäger berück-
sichtigt werden. Die Temperaturverläufe aller drei Ansätze unterscheiden sich inner-
halb ihrer Gültigkeitsgrenzen nur gering, weshalb in der Literatur für ähnliche Prob-
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leme alle drei Lösungen angewandt werden. In Abb. 3.13 werden die Ergebnisse der 
drei Gleichungen verglichen, wobei bei der Gleichung von Tautz vier Reihenelemen-































































. ( 134 ) 
Mit: 
r  radiale Entfernung von der Liniensenke (Rohraußenradius) 
C  Eulersche Konstante ≈ 0,5772; γln=C  
a  Temperaturleitfähigkeit 













































































































Abb. 3.13  Vergleich von Linienquellentheorien  
In Abb. 3.13 ist ersicht-
lich, dass ab einer Ein-
schaltzeit von ca. 2000 
Sekunden kein nen-
nenswerter Unter-
schied zwischen den 
verschiedenen Theo-
rien erkennbar ist. 
Tautz gibt als Gültig-
keitsbedingung „große 
Werte für 2r
ta ⋅ “ an. Vor 
allem bei kurzen Ein-
schaltzeiten unter 30 
min zeigt Gl. ( 135 )  
 
eine höhere Übereinstimmung mit Gl. ( 134 ) als die Kurzform von Carlslaw und Jä-
ger. Zur Berechnung der Endtemperaturen nach der Einschaltzeit WPeint∆ , wird des-
halb nachfolgend die Gleichung von Tautz mit 4 Reihenelementen verwendet. Zur 
Berechnung der durchschnittlichen Soletemperatur während des Wärmepumpenbe-
triebs wird jedoch die vereinfachte Gleichung nach Carlslaw und Jäger als ausrei-
chend genau angesehen. Die über die Einschaltzeit WPeint∆   gemittelte Temperatur-
absenkung instatϑ∆  bezüglich der über einer Schaltperiode gemittelten Rohroberflä-
chentemperatur ist somit: 
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. ( 136 ) 
Bei der Linienquellen- bzw. -senkentheorie wird von einer linienförmigen Wärmequel-
le oder Wärmesenke im unendlichen Raum ausgegangen. Bei einem Kollektorregis-
ter kann sich das Erdreich aber nicht rotationssymmetrisch abkühlen, da sich be-
nachbarte Rohre gegenseitig beeinflussen. Wenn bei einem Rohrregister während 
der Einschaltzeit die gleiche Wärmemenge wie beim idealen Fall entzogen wird, 
müssen sich daher das Erdreich und die Rohroberfläche stärker abkühlen. Dies kann 
folgendermaßen berücksichtigt werden: 
  
Die Fourierzahl Fo ist das Verhältnis von der Zeit zur Zeitkonstante und beschreibt 
zeitabhängig den Einfluss einer instationären Temperaturänderung bei einem be-
stimmten Abstand von der Quelle bzw. Senke. Sie kann als dimensionslose Zeit an-
gesehen werden und ist wie folgt definiert: 
2l
taFo ⋅= . ( 137 ) 
l   charakteristische Länge; hier: Radius von der Rohrmitte aus 
 
Im vorliegenden Fall soll kontrolliert werden, ob sich die „Temperaturfront“ während 
eines Einschaltintervalls bis zur Mitte zum benachbarten Kollektorrohr ausbreitet. Ist 
das der Fall, beeinflussen sich die beiden Rohre und es ist eine Korrektur notwendig.  
Bei der instationären Wärmeleitung mit Randbedingung 2. Art an einem halbunendli-
chen Körper gilt: Solange GrenzFoFo =< 0972,0  ist, ist die Temperaturänderung beim 
Abstand l  bezogen auf die Temperaturänderung an der Oberfläche kleiner 1 %.  Da 
beim rotationssymmetrischen Fall an einem Kollektorrohr von innen nach außen die 
vom Wärmestrom durchquerte Fläche und das abzukühlende Erdreich zunehmen, ist 









,  als ausreichende Bedingung angesehen werden 
kann, um die räumliche Ausdehnung der Temperaturänderung zu bestimmen. Somit 
kann der Radius istr  berechnet werden, bis zu dem sich die Abkühlung während ei-







= . ( 138 ) 
Ist Radius istr  größer als der halbe Rohrabstand, wird die Einschaltzeit WPeint∆  in Gl.   
( 136 ) entsprechend dem in Abb. 3.14 dargestelltem Schema korrigiert. Es wird da-
bei angenommen, dass die Temperaturfront immer die gleiche Fläche überstreicht, 
wenn über ein bestimmtes Zeitintervall eine bestimme Leistung entzogen wird, unab-
hängig ob Nachbarrohre vorhanden sind oder nicht. Wenn sich die Temperaturfront 
zur Seite nicht weiter ausdehnen kann, dann überstreicht sie dafür entsprechend 
mehr Fläche oben und unten. Es muss somit ein Radius korrr  analog zum korrigier-
tem Eisradius korrEisr ,  in Kapitel 2.1.3.2 bestimmt werden, bei dem das Kreissegment 
innerhalb des Rohrabstandes RAs∆  dieselbe  Fläche  besitzt  wie  die  Kreisfläche  mit  


















Abb. 3.14 Korrektur der Einschaltzeit 
dem Radius istr . Um in Gl.    ( 
136 ) zu berücksichtigen, 
dass sich die Temperaturfront 
auf Grund des gegenseitigen 
Einflusses benachbarter Kol-
lektorrohre stärker vertikal 
ausbreitet als im idealen Fall, 
wird statt der tatsächlichen 
Einschaltzeit der Wärme-
pumpe WPeint  eine korrigierte 
Einschaltzeit korrWPeint ,  einge-
setzt. Diese korrigierte Ein-










=∆ .            
                                    ( 139 ) 
  
Bildet sich Eis um das Kollektorrohr, so wird die instationäre Abkühlung auf Grund 
der Temperaturrandbedingung 1. Art an der Eisoberfläche ( CobfEis °= 0,ϑ ) gedämpft 
und es kann nicht mehr die Liniensenkentheorie angewandt werden. Die instationäre 
Temperaturabsenkung bei einem unendlich langen Zylinder mit RB 1. Art auf der 
Außenoberfläche und einer axialen Wärmequelle bzw. –senke ist nach Tautz [51] für  
( ) Crt °=≤ 0,0ϑ  und CObflEis °= 0,ϑ : 





















































 ( 140 ) 
  Mit den nµ  für die gilt 00 =J  und mit 
  
für  RAEis sr ∆≤⋅2  
für RAEis sr ∆>⋅2 . 
  
10 ; JJ  Bessel-Funktion 0. bzw. 1. Ordnung  
 
Die über die Einschaltzeit der Wärmepumpe gemittelte instationäre Abkühlung 
instatϑ∆ , kann über den Ansatz aus Gl. ( 136 ) berechnet werden. Hierzu empfiehlt es 
sich, die entsprechende Reihenentwicklung zur Integration der Bessel-Funktion he-
ranzuziehen (siehe Anhang 4).   
 
Die über die Einschaltzeit gemittelte Rohroberflächentemperatur obfR,ϑ  ist somit: 
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und die minimale Rohroberflächentemperatur am Ende einer Einschaltzeit ( )tinstobfR ,,ϑ : 
( ) ( ) ( )ttt instobfRinstobfR ϑϑϑ ∆−= ,,, .  ( 142 ) 
3.1.4 Wärmedurchgang und Soletemperatur 
Der Temperaturabfall Rϑ∆  von der Rohraußenseite bis zur Sole ist proportional zur 
maximalen längenspezifischen Entzugsleistung, da während des Wärmepumpenbe-
triebs annähernd konstant diese Leistung entzogen wird.  
max
~~ qRRR &⋅=∆ϑ . ( 143 ) 
RR




=~   
Der Wärmedurchgangswiderstand RR
~  wird von der Wärmeleitfähigkeit der Rohrwand 


























. ( 144 ) 
iα   Wärmeübergangskoeffizient auf der Rohrinnenseite 
Mit den nachfolgenden Gleichungen entsprechend [16] kann der Wärmeübergangs-







α . ( 145 ) 





=Re . ( 146 ) 
Re   Reynolds-Zahl 
Sw   Strömungsgeschwindigkeit der Sole 





ν = . ( 147 ) 











. ( 148 ) 







==Pr . ( 149 ) 
Pr   Prandtl-Zahl 
 
 
Für Re > 2320, d. h. turbulente Strömung, gilt: 


























= . ( 151 ) 
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Somit ergibt sich die über ein Einschaltintervall und über die Stranglänge gemittelte 
Soletemperatur zu: 
( ) ( ) RobfRmS tt ϑϑϑ ∆−= ,, . ( 153 ) 
Die Solerücklauftemperatur RLS ,ϑ  berechnet sich bei Berücksichtigung der Spreizung 
und des logarithmischen Temperaturverlaufs längs des Kollektorrohrs aus:  
( ) ( )

























ϑϑ . ( 154 ) 
In Abb. 5.1 ist ein hierzu passenden Wärmeübertragerdiagramm dargestellt. Die So-
letemperatur am Ende einer Einschaltzeit wird analog zu den Gleichungen ( 153 ) 
und ( 154 ) mit der Rohroberflächentemperatur am Ende der Einschaltzeit ( )tinstobfR ,,ϑ  
statt der über die Einschaltzeit gemittelten Rohroberflächentemperatur obfR,ϑ  berech-
net.  
3.1.5 Leistung der Umwälzpumpe aufgrund des Druckverlustes 
Der Druckverlust p∆  in einem Kollektorstrang hängt wie der Wärmeübergang stark 














ςλ . ( 155 ) 
RRλ   Rohrreibungskoeffizient 
ς   Widerstandsbeiwert 
Mit dem Widerstandsbeiwert ς  kann der Druckverlust von Einbauten in der Rohrlei-
tung und von Einlaufeffekten berücksichtigt werden. Die Gleichungen zur Berech-
nung von ς -Werten verschiedener Bauteile können in der Literatur, z. B. in Willi Bohl 
[37], nachgelesen werden. Bei horizontalen Erdwärmekollektoren, die aus relativ lan-
gen Rohrleitungen und nur wenigen Einbauten bestehen, spielt dieser Einfluss für 
den gesamten Druckverlust jedoch nur eine untergeordnete Rolle und wird deshalb 
nachfolgend vernachlässigt.  
 
Der Rohrreibungskoeffizient RRλ , wird abhängig von der Reynolds-Zahl (Gl. ( 146 )) 
wie folgt bestimmt: 
 
Bei laminarer Strömung, d. h. 2320Re < , gilt: 
Re
64
=RRλ . ( 156 ) 
Bei turbulenter Strömung, d. h. 2320Re ≥  und hydraulisch glatter Rohre, was bei den 
üblichen Polyethylenrohren angenommen werden kann, gilt: 
25,0Re
3164,0
=RRλ . ( 157 ) 
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In der Literatur sind verschiedene empirische Gleichungen zur Berechnung des 
Rohrreibungskoeffizienten bei turbulenter Strömung zu finden. Obige Gleichung von 
Blasius (1912) gilt im Bereich 510Re2320 ≤< .  
 
Die elektrische Leistungsaufnahme der Umwälzpumpe kann mit folgenden Gleichun-









= . ( 158 ) 











& . ( 159 ) 
 
3.2 Analytisch ermittelte Jahresverläufe 
Mit Hilfe der im Kapitel 3.1 vorgestellten Rechenmethodik, in der die wichtigsten Ein-
flüsse auf einen horizontal verlegten Erdwärmekollektor berücksichtigt werden, sind 
Optimierungen hinsichtlich aller geometrischen und betriebstechnischen Ausle-
gungsparameter möglich. Es können damit sehr schnell realitätsnahe Jahresverläufe 
für die Soletemperaturen und den Eisradius erzeugen werden.  
 
In Abb. 3.15 wurde der Verlauf der Solerücklauftemperatur dargestellt, die sich zu 
jedem Zeitpunkt nach der maximalen Einschaltzeit der Wärmepumpe von 
min420max, =∆ eint  bei verschiedenen maximalen flächenspezifischen Entzugsleistun-
gen ergeben würde. Es wurden in den Darstellungen die Standardbedingungen nach 






















































Abb. 3.15 Verlauf der minimalen Solerücklauftemperatur 
 
Der Knick am Ende der Heizperiode entsteht, da außer bei der instationären Abküh-
lung über eine Schaltperiode, die sensibel im Eis gespeicherte Wärme vernachlässigt 
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wird. Nur so lange ein Wärmestrom von der Eisoberfläche zur Rohroberfläche er-
zwungen wird, wird eine Temperaturabsenkung bezüglich der 0 °C an der Eisober-
fläche, auf Grund des Wärmeleitwiderstandes des Eispanzers, berechnet. Es ist zu 
erkennen, dass bei diesen Auslegungs-, Boden- und Klimabedingungen bei einer 
flächenspezifischen Entzugsleistung von 35 W/m² die minimale Soletemperatur von -
5 °C unterschritten wird. Eine solche Auslegung ist daher entsprechend den Ausle-
gungsrichtlinien nicht zulässig.  
 































Abb. 3.16 Verlauf der Eisausdehnung 
 
Beim Verlauf der Eisausdehnung ist deutlich der Knick zu erkennen, bei dem be-
nachbarte Eisradien zusammenwachsen. Da sich das Eis dann nicht mehr zur Seite 
ausdehnen kann, wächst es verstärkt nach oben und unten. Auch hier zeigt sich, 
dass eine flächenspezifische Entzugsleistung von 35 W/m² nicht erlaubt wäre. Einer-
seits wird der maximal erlaubte Eisradius von 0,5 m überschritten und andererseits 
sind die Eisradien noch zu lange im Frühjahr zusammengewachsen. Die mittlere 
Umgebungstemperatur überschreitet am 7. Mai die angenommene Vegetations-
grenztemperatur von 12 °C. Zu diesem Zeitpunkt beträgt der korrigierte Eisradius 
noch 0,4 m, was bei einem Rohrabstand von 0,6 m unzulässig ist. Bei einer flächen-
spezifischen Entzugsleistung von 25 W/m² werden alle Auslegungskriterien eingehal-
ten.   
 
Anhand solcher Jahresverläufe lassen sich also alle Auslegungskriterien bewerten, 
weshalb sich das analytische Rechenmodell gut zur Optimierung und Auslegung ho-
rizontaler Erdwärmekollektoren eignet.  
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4 Bewertung und Verifizierung der Rechenmodelle 
Zur Verifizierung der Rechenergebnisse wurde eine Versuchswärmepumpenanlage 
mit Spitzenlast-Erdwärmekollektor installiert. Es wurde hierfür ein 80 m² großer Spit-
zenlastkollektor in 1,2 m Tiefe mit dem Rohr Da 32 und einem Rohrabstand von  
0,25 m in Gompitz, einem Stadtteil von Dresden, in Kooperation mit der Latermann 
haustechnik GmbH erschlossen. Der Boden wurde als Lehm identifiziert. Mit Hilfe der 
Wärmepumpe SI 9 BS des Herstellers Dimplex sollte eine Lagerhalle temperiert wer-
den. Da der Erdwärmekollektor nur als Spitzenlastkollektor ausgeführt wurde, diente 
zu Zeiten einer Außentemperatur oberhalb +1 °C ein parallel dazu angeschlossener 
Luftkühler als Wärmequelle.  
Auf Grund des warmen Winters 2006/07 konnten mit dieser Versuchsanlage aller-
dings nur wenige auswertbare Messwerte erzielt werden. Die Bivalenztemperatur 
von +1 °C wurde zu selten unterschritten, wodurch keine merkliche Abkühlung des 
Erdreichs erkennbar war. Die Kaltperioden waren stets so kurz, dass keine nen-
nenswerte Eisbildung um die Kollektorrohre festgestellt werden konnte. Die Messrei-
he kann daher nicht als repräsentativ für den Verlauf der Temperaturen bei einem 
Wärmepumpenbetrieb mit Spitzenlast-Erdwärmekollektor angesehen werden. Eine 
Verifizierung der Rechenmodelle mit eigenen Messwerten war innerhalb dieses For-
schungsprojektes daher nicht möglich.  
 
Es wurde schon mehrmals nachgewiesen, dass numerische Simulationsprogramme 
basierend auf der Differenzenmethode die Realität sehr gut und zuverlässig wieder-
geben. Speziell für die Nachbildung von Temperaturverläufen bei erdverlegten bzw. 
horizontal verlegten Rohren wurde die Realitätsnähe solcher numerischen Rechen-
programme in [21], [39] und [57] messtechnisch nachgewiesen. Es wird daher nicht 
als notwendig angesehen, dies nochmals zu beweisen. Das analytische Rechenmo-
dell ist allerdings in dieser Form neu, weshalb ein Vergleich mit realen bzw. realisti-
schen Jahresverläufen notwendig ist, um dessen Zuverlässigkeit zu beweisen.  
 
Die beiden vorgestellten Rechenmodelle sind von deren Ansatz und Methodik völlig 
verschieden. Dennoch besteht der Anspruch, dass das analytische Modell mit dem 
stark vereinfachten Jahresverlauf der Umgebungstemperatur und den unabhängigen 
überlagerten Wärmeströmen die charakteristischen Eigenschaften eines horizontalen 
Erdwärmekollektors qualitativ und quantitativ hochwertig und realitätsnah wiedergibt. 
Unter gleichen Klima- und Bodenbedingungen soll also der Jahresverlauf, der mit 
dem analytischen Modell erzeugt wurde, weitgehend deckungsgleich mit dem reali-
tätsnahen numerisch erzeugten Jahresverlauf sein. Bei Abb. 4.1 wurden hierzu die 
analytisch und numerisch ermittelten Solerücklauftemperaturverläufe für einen Erd-
wärmekollektor mit der Standardauslegung nach Tabelle 1.2 überlagert. Die analy-
tisch erzeugten Verläufe zeigen jeweils die Solerücklauftemperatur auf, die sich zum 
jeweiligen Zeitpunkt beim Ein- bzw. Ausschalten der Wärmepumpe und einer Ein-
schaltzeit von 420 min ergeben würden. Im analytischen Rechenmodell kann die 
Wärmepumpenbetriebszeit nicht wie in der Realität dem Wärmebedarf angepasst 
werden. Stattdessen wird die für eine Heizperiode charakteristische oder die ungüns-
tigste für das gesamte Jahr verwendet. In den dargestellten Jahresverläufen spiegelt 
sich diese Abweichung von der Realität vor allem im Herbst wieder. Denn es wird 
dann eine Wärmepumpenbetriebszeit angenommen, die weitaus länger ist als real, 
wodurch auch eine zu starke Abkühlung während des Wärmepumpenbetriebs ermit-
telt wird. 






































Abb. 4.1 Vergleich der beiden Modelle 
 
Es ist ersichtlich, dass vor allem im Winter zu den Zeiten, in denen die tiefsten Tem-
peraturen und der größte Wärmebedarf auftreten, die analytisch berechneten Sole-
rücklauftemperaturen, die am Anfang und am Ende einer Einschaltzeit der Wärme-
pumpe auftreten, mit dem numerisch ermittelten Solerücklauftemperaturverlauf sehr 
gut übereinstimmen. Auch die Wärmebilanz, anhand der die Eisbildung berechnet 
wird, stimmt gut überein, da bei beiden Rechenmethoden die Soletemperatur im 
Frühjahr ungefähr zum selben Zeitpunkt wieder zu steigen beginnt. Größere Unter-
schiede der Temperaturverläufe, sind nur im Herbst zu erkennen. Die Ursache hierfür 
liegt einerseits darin, dass beim Testreferenzjahr der Klimazone 13 im Spätsommer 
etwas länger warme Umgebungstemperaturen vorliegen, als es bei einer rein kosi-
nusförmigen Nachbildung der Fall ist. Vor allem die Warmperiode von Mitte August 
bis Mitte September wird bei der analytischen Berechnung nicht berücksichtigt. Die 
warme Halbperiode im Sommer dauert in der Realität bzw. beim verwendeten Test-
referenzjahr etwas länger als die kalte im Winter, was durch die einfache Kosinus-
funktion im analytischen Modell nicht berücksichtigt werden kann. Da der Wärmebe-
darf im Herbst jedoch noch gering ist, wirkt sich diese Abweichung auf die Jahresbi-
lanz kaum aus. Andererseits wird im analytischen Rechenmodell im Herbst die insta-
tionäre Abkühlung des Erdreichs unter dem Kollektor bezüglich der ungestörten Erd-
reichtemperatur etwas zu groß berechnet (vgl. Kapitel 3.1.2.2). 
 
Die Verläufe beider Rechenmodelle stimmen vor allem im Winter, in der kritischen 
Zeit für Erdwärmekollektoren, gut überein. Somit kann das analytische Rechenmodell 
als zuverlässig angesehen und zur grundsätzlichen Bewertung von Erdwärmekollek-
toren und zu deren optimierten Auslegung verwendet werden.  
 
In Abb 4.2 wird untersucht in wieweit eine Kaltperiode Einfluss auf die Solerücklauf-
temperatur hat und ob auch dies mit dem analytischen Rechenmodell dargestellt 
werden kann. Bei der numerischen Simulation wurde hierfür Ende Februar eine drei-
tägige Kaltperiode mit der Normaußentemperatur von -16°C künstlich erzeugt. 
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Daneben wurde angenommen, dass keine Sperrzeiten vorliegen und somit die Wär-
mepumpe 24 h pro Tag Betriebsbereit ist. Da bei dieser Simulation die Wärmepumpe 
exakt auf den maximalen Wärmebedarf ausgelegt wurde, war sie dementsprechend 
während der Kaltperiode auch 3 Tage am Stück in Betrieb. Dies kann im analyti-
schen Rechenmodell mit einer angepassten maximalen Wärmepumpeneinschaltzeit 
von 3 Tagen berücksichtigt werden. Folgendes Diagramm zeigt den simulierten Ver-
lauf der Solerücklauftemperatur und den analytisch ermittelten Verlauf beim Ein- und 






























numerisch und analytisch ermittelte 
Solerücklauftemperatur am Ende der 
sehr langen WP-Betriebszeit in der 
Kaltperiode liegen übereinander
 
Abb. 4.2 Vergleich der Rechenergebnisse beider Modelle bei einem Jahresverlauf mit Kaltperi-
ode 
 
Da diese extrem lange Wärmepumpenbetriebszeit von drei Tagen während des ge-
samten Jahres konstant angenommen wird, ist die Abweichung von der Realität im 
Herbst noch größer als bei Abb. 4.1 mit einer durchschnittlichen bzw. charakteristi-
schen Wärmepumpenbetriebszeit. Es ist daher eine starke instationäre Abkühlung 
während einer Taktperiode der Wärmepumpe im Herbst zu erkennen, die in der Rea-
lität in dieser Weise nicht auftreten würde. Im Winter wirkt jedoch die Eisoberfläche 
mit der konstanten Temperatur von 0°C dämpfend. Es zeigt sich, dass während der 
numerisch simulierten Kaltperiode, die Rücklauftemperatur auf nahezu den gleichen 
Wert sinkt, der auch analytisch ermittelt wurde. Daraus ist zu erkennen, dass eine 
Kaltperiode von 3 Tagen die Energiebilanz über die gesamte Heizperiode und somit 
auch die Eisbildung kaum beeinflusst. Das Eis selbst wird lediglich während der lan-
gen Wärmepumpeneinschaltzeit stärker abgekühlt, bis annähernd der stationäre Zu-
stand erreicht wird. Erst ein Kälteeinbruch über einige Wochen würde die Energiebi-
lanz soweit beeinflussen, dass sich merklich mehr Eis bildet und auch die Soletem-
peratur weiter sinkt. Solche sehr kalten und extrem langen Kaltperioden sind aller-
dings für Mitteleuropa unüblich und werden auch generell bei der Heizungsausle-
gung nicht beachtet. Sie würden sich zu dem auch in der Jahresmitteltemperatur und 
bei den Amplituden der Monatsmittelwerte auswirken, und können dann durch An-
passung dieser Werte wiederum im analytischen Rechenmodell berücksichtigt wer-
den.  




In der Praxis wird bei der Auslegung der Wärmepumpe die Sperrzeit mit eingerech-
net. Das bedeutet die Wärmepumpe wird etwas überdimensioniert. Der Erdwärme-
kollektor soll entsprechend der Leistung der Wärmepumpe ausgelegt werden, nicht 
nach dem Normwärmebedarf des Gebäudes, wodurch auch dieser überdimensioniert 
wird. Somit ergeben sich selbst während Kaltperioden bei der Normaußentempera-
tur, immer wieder Stillstandszeiten in denen sich das Erdreich erholt.  Mit der ange-
nommenen Sperrzeit von 3 x 1 h/d würde sich in der Realität eine maximale Ein-
schaltzeit der von 420 min einstellen, was mit dem analytischen Rechenmodell kor-
rekt nachgebildet werden würde und auch bei den Auslegungskriterien richtig be-
rücksichtigt wird.  
 
Es zeigt sich also, dass Kälteeinbrüche über wenige Tage bei Erdwärmekollektoren 
keinen nennenswerten Einfluss auf die Eisbildung und auf die Soletemperatur haben. 
Erst wenn sich auf Grund der Kaltperiode deutlich mehr Eis bildet als gewöhnlich, 
würde die Soletemperatur tiefer sinken als es bei der Standardauslegung anhand 
des analytischen Rechenmodells berücksichtigt werden würde. Diese Aussage ist 
etwas vom Bodentyp abhängig. Bei Sandboden, der auf Grund des geringen Was-
sergehalts eine niedrige Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit hat, führt eine Kalt-
periode schon früher zu verstärktem Eiswachstum und niedrigeren Soletemperaturen 
als bei bindigen Bodentypen. Bei Spitzenlastkollektoren, die generell nur für wenige 
Betriebsstunden ausgelegt werden, sind unerwartete Kaltperioden etwas kritischer 
als bei Standardkollektoren. Dies kann bei Bedarf jedoch durch eine künstliche An-
passung der maximalen Einschaltzeit der Wärmepumpe berücksichtigt werden. 
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5 Bewertung und optimierte Auslegung horizontaler Erd-
wärmekollektoren 
5.1 Ermittlung des periodenbezogenen Kollektorgütegrades 
Bei einer energetischen Bewertung werden bevorzugt periodenbezogene Kennzah-
len verwendet. Durch sie ist eine durchschnittliche Bewertung der Energieeffizienz 
über die Heizperiode oder ein Jahr möglich. Kurzzeitige Extremwerte haben dann nur 
einen geringen Einfluss.  
Für einen periodenbezogenen Kollektorgütegrad sind somit für dessen Einflussfakto-
ren Temperatur des ungestörten Erdreichs, Solerücklauftemperatur und Heizleistung 
periodenbezogene Mittelwerte in Gl. ( 13 ) einzusetzen. Eine rein zeitliche Mittelwert-
bildung dieser Werte würde allerdings vernachlässigen, dass die Wärmepumpe im 
Herbst und Frühjahr bei höheren Umgebungstemperaturen viel seltener in Betrieb ist 
als im Winter und dadurch beispielsweise die Soletemperatur im Herbst einen gerin-
geren Einfluss auf die jahresbezogene Energieeffizienz hat als die Soletemperatur im 
Winter. Es ist daher notwendig, die Einflussgrößen mit der jeweiligen durchschnittli-
chen Heizleistung HQ&  oder Kälteleistung 0Q&  zu wichten.  
Für die durchschnittliche ungestörte Erdreichtemperatur gilt dann beispielhaft folgen-
































ϑ . ( 160 ) 
Vor allem beim Verlauf der Soletemperatur ist auf Grund der unterschiedlichen Re-
chenregeln zu Zeiten mit und ohne Eisbildung keine analytische Lösung dieses ge-
wichteten Mittelwertes möglich. Mit dem zeitlich diskretisierten Jahresverlauf können 
jedoch für alle Einflussgrößen analog zu folgendem Ansatz die benötigten gewichte-
ten Mittelwerte ermittelt werden: 





























ϑ  mit tntt BHP ∆⋅+= ,  und ∈n N. ( 161 ) 
5.2 Rechenmethode zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
Nachfolgend werden zur wirtschaftlichen Optimierung und Bewertung horizontaler 
Erdwärmekollektoren und alternativer Wärmequellen für Wärmepumpen die Jahres-
gesamtkosten gesK  auf Basis der Annuitätenmethode entsprechend der VDI Richtli-
nie VDI 2067 [54] verwendet.   
 
Die Jahresgesamtkosten entsprechen dem Kapitalwert einer Investition und den jähr-
lichen betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten mit Berücksichtigung der Zin-
seszinseffekte. Sie setzt sich aus folgenden Einzelkosten zusammen: 
 
VBKges KKKK ++= . ( 162 ) 
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KK  Kapitalgebundene Kosten 
BK  Betriebsgebundene Kosten 
VK  Verbrauchsgebundene Kosten 
 
Als Betrachtungszeitraum wird die durchschnittliche Nutzungsdauer der kurzlebigs-
ten Anlagenkomponenten angenommen, was im hier betrachteten Fall die Wärme-
pumpe und bei der bivalenten Betriebsweise auch der Luftkühler mit je 20 Jahren 
darstellt. Dem Erdwärmekollektor selbst wird entsprechend der VDI 2067 eine Nut-
zungsdauer von 40 Jahren zugrunde gelegt, weshalb ihm nach dem Betrachtungs-
zeitraum noch ein Restwert zugeschrieben werden kann. Der Restwert wird hierbei 
für das Rohr selbst, den Verteiler und die Erdarbeiten berücksichtigt. Die restlichen 
Investitionen sind am Ende des Betrachtungszeitraums erneut fällig, so dass sich 
kein Restwert ergibt.  
Die kapitalgebundenen Kosten werden wie folgt berechnet: 
( ) 00 IfaRIK IwK ⋅+⋅−= . ( 163 ) 
0I  Investition 
wR  Abgezinster Restwert  
a  Annuitätsfaktor 
If  Kostenanteil der Investition für jährliche Instandhaltung und Wartung entspre-















qqa . ( 164 ) 
q  Zinsfaktor (Zinsfaktor = 1+ Zinssatz) 










0  ( 165 ) 
Nt∆  Nutzungsdauer (hier Nutzungsdauer des Erdwärmekollektors = 40 a) 
 
Die betriebsgebundenen Kosten belaufen sich auf 0 €, da neben den bei den kapital-
gebundenen Kosten schon berücksichtigten Instandhaltungs- und Wartungskosten 
keine weiteren betriebsgebundenen Kosten anfallen. Die Mietkosten des zusätzli-
chen Stromzählers fallen bei jeder Wärmepumpenanlage an und brauchen somit bei 
der wirtschaftlichen Optimierung von Erdwärmekollektoren nicht berücksichtigt wer-
den.  
 
Die verbrauchsgebundenen Kosten werden wie folgt berechnet: 
baPWK elelV ⋅⋅= . ( 166 ) 
elP  Strompreis (Wärmepumpentarif) 

















. ( 167 ) 
r  Preissteigerungsfaktor ( pr += 1 ) 
p  Preissteigerung 
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⋅= . ( 168 ) 
Der Stromverbrauch für den Verdichter und der Umwälzpumpe während einer Heiz-


















. ( 169 ) 
ungε  Leistungszahl der Wärmepumpe bei der über die Heizperiode gemittelten und 
mit dem Heizbedarf entsprechend Gl. ( 160 ) bzw. ( 161 ) gewichteten unge-
störten Erdreichtemperatur.  
Bei den nachfolgenden Berechnungen wurde sich an einem fiktiven Einfamilienhaus 
mit 8 kW max. Heizwärmebedarf orientiert und folgende Preise und Faktoren 
zugrunde gelegt:  
 
max. Heizlast: 8 kW 
Luftkühlerpreis: 1950 € 
S/W-Wärmepumpe: 7100 €  
L/W-Wärmepumpe: 8800 € 
Pel,Luftkühler   200 W 
Erdarbeiten:             20 €/m³ 
Solepreis:  0,855 €/Liter 
Strompreis:   0,13 €/kWh 




Rohr:                        1 %/a 
Verteiler:                  1,5 %/a 
Sole:                        1,5 %/a 
Rohrpreis: 
Da 20   0,35 €/m 
Da 25   0,50 €/m 
Da 32   0,75 €/m 
 
Verteiler bzw. Sammler-Grundpreis: 
Da 20   116 € 
Da 25   121 € 
Da 32   131 € 
 
Verteiler bzw. Sammler Preis/Rohrstrang:
Da 20   30 € 
Da 25   35,5 € 
Da 32   45 € 
  
Tabelle 5.1 Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung 
 
Die Preise wurden an Herstellerangaben angelehnt und stellen in etwa das mittlere 
Preissegment dar.  
 
Folgende zusätzlichen Annahmen wurden getroffen: 
Bei bivalenter Betriebsweise wurde angenommen, dass zu Zeiten des Ventilatorbe-
triebs auch die Umwälzpumpe in Betrieb ist, die die Sole durch den Luftkühler und 
dem Verdampfer pumpt. Bei der ganzjährigen Bewertung durch den Kollektorgüte-
grad, wird dann die zeitlich gemittelte Leistung aller Hilfsapparate statt nur der Leis-
tung der Umwälzpumpe UPP  eingesetzt.  
 
Für die Kosten der Erdarbeiten wurden 20 €/m³ angenommen. Dies stellt nach Di-
bowski [9] einen realistischen Mittelwert dar. In der Praxis können die Preise jedoch, 
unter anderem abhängig von der Erschließungsmethode, stark abweichen. Daneben 
hat es starken Einfluss, ob die Erschließung des Erdwärmekollektors im Zuge eines 
Neubaus oder im Rahmen einer Heizungssanierung durchgeführt wird. In den nach-
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folgenden Betrachtungen werden die zwei Verlegearten Grabenverlegung und flächi-
ge Abtragung untersucht. Bei der Grabenverlegung wird das Erdreich aus dem zwei-
ten Graben direkt in den ersten parallel dazu liegenden Graben, in dem der Kollektor 
bereits verlegt wurde, wieder eingefüllt. Da das Erdreich zwischen den Gräben unbe-
rührt bleibt, muss nur das halbe Erdreichvolumen bewegt werden. Darüber hinaus ist 
teilweise keine Zwischenlagerung notwendig, da mit dem Aushub der Nachbargra-
ben verfüllt wird. In den nachfolgenden Untersuchungen, wird deshalb bei der Gra-
benverlegung nur für das tatsächlich ausgehobene Material 20 €/m³ angesetzt. Die 
Kosten der Erdarbeiten entsprechen dann 50 % einer flächigen Abtragung, bei der 
die gesamte Kollektorfläche abgetragen wird. Da die Rohre üblicherweise per Hand-
arbeit in den Gräben verlegt werden, ist jedoch eine Mindestbreite von etwa 0,5 m 
notwendig, damit Personen darin arbeiten können. Unterhalb 0,5 m Rohrabstand 
wird deshalb nachfolgend von der flächigen Abtragung ausgegangen, darüber von 
der kostengünstigeren Grabenverlegung.  
 
Prinzipiell können Kollektorrohre auch eingepflügt werden. Hierbei würde sich die 
Kostenstruktur grundsätzlich verändern, da dann nicht die Fläche des erschlossenen 
Kollektorfeldes in die Investition eingeht, sondern nur die gesamte verlegte Rohrlän-
ge mit ca. 10 €/m. Die zum Einpflügen notwendigen Maschinen sind allerdings sehr 
groß und sperrig. Es ist daher nicht möglich, enge Radien und Rohrschlaufen zu ver-
legen. Dadurch bleibt diese Verlegevariante nur Großprojekten vorbehalten, bei de-
nen die einzelnen Rohrstränge parallel nebeneinander verlegt werden können und 
sich der Soleverteiler und Sammler jeweils an den entgegengesetzten Stirnseiten 
des Kollektorfeldes befinden. Es werden allerdings nur selten horizontale Erdwärme-
kollektoren bei Großprojekten eingesetzt, da die notwendige unversiegelte Fläche in 
der Regel nicht zur Verfügung steht. Aus den genannten Gründen wird diese Spezi-
alart der Rohrverlegung nicht in den wirtschaftlichen Vergleichen mit berücksichtigt.  
 
Um stetige Kennlinien und Diagramme zu erhalten, wurde die Anzahl paralleler 
Rohrstränge nicht gerundet. Kennlinien bei denen nur eine diskrete Anzahl von 
Rohrsträngen möglich wäre, sind unstetig und haben bei jeder Änderung des diskre-
ten Parameters einen Sprung. Physikalische Zusammenhänge sind dann kaum zu 
erkennen. Bei der Übertragung der Ergebnisse in die Praxis muss sich für die nächst 
größere bzw. kleinere Anzahl entschieden werden. Grundsätzlich ist hierbei anzu-
merken, dass bei einer aufgerundeten Anzahl paralleler Rohrstränge fast immer die 
verringerten verbrauchsgebundenen Kosten die gestiegenen kapitalgebundenen 
Kosten, bezüglich der Auslegung mit einer abgerundeten Anzahl paralleler Rohr-
stränge, überwiegen.  
5.3 Hydraulisch optimierte Auslegung 
5.3.1 Verwendung von Standardprofilen 
Bisher wurde bei der Auslegung horizontaler Erdwärmekollektoren der Hydraulik nur 
wenig Beachtung geschenkt. Die hydraulische Auslegung beeinflusst jedoch einer-
seits den Druckverlust im Kollektorrohr und damit den Energieverbrauch der Um-
wälzpumpe und andererseits den Wärmeübergang auf der Rohrinnenseite, wovon 
die Soletemperatur und somit die Leistungszahl und Betriebszeit der Wärmepum-
penanlage abhängt.  
Besonders zu beachten ist der Umschlagspunkt von der laminaren zur turbulenten 
Strömung, der im Bereich der typischen Kollektorauslegung liegt. Bei der laminaren 
Strömung ist der Wärmeübergangskoeffizient iα  wesentlich kleiner als bei der turbu-
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lenten Strömung, was eine niedrigere Soletemperatur zur Folge hat. Jedoch ist der 
Druckverlust bei der laminaren Strömung geringer als bei der turbulenten. Es ist so-
mit das Optimum zu bestimmen.   
Die Strömungsform hängt von der Strömungsgeschwindigkeit Sw  und dem Rohrin-
nendurchmesser iD  ab. Die Strömungsgeschwindigkeit wird bei der Auslegung wie-
derum von der längenspezifischen Entzugsleistung max
~q& , der Länge des Rohrstrangs 
RSl  und der Temperaturspreizung sprϑ∆  bestimmt.  













&&& . ( 170 ) 
Um eine bestimmte Leistung zu fördern, ist bei einer großen Spreizung ein kleiner 
Solemassenstrom oder mit einer kleinen Spreizung ein großer Massenstrom notwen-
dig.  
 
An einem Wärmeübertrager, wie es der Verdampfer einer Wärmepumpe darstellt, ist 
für die Übertragungsleistung die mittlere Temperaturdifferenz mϑ∆  zwischen den 
















mmS . ( 171 ) 
mWÜWÜ AkQ ϑ∆⋅⋅=0&  ( 172 ) 
WÜk  Wärmedurchgangskoeffizient des Verdampfers 
WÜA   Wärmeübertragende Fläche des Verdampfers 
 
Bei einer gleich bleibenden Solerücklauftemperatur muss bei steigender Spreizung 
die Verdampfungstemperatur 0ϑ  sinken, um eine konstante Wärmeleistung zu über-
tragen. Von Herstellern werden meist Heizleistung und Leistungszahl in Abhängigkeit 
von der charakteristischen Solerücklauftemperatur charRLS ,,ϑ  bei einer Spreizung von  
Kspr 3=∆ϑ  angegeben. Weicht die reale Spreizung hiervon ab, muss zum Ermitteln 
der realen Heizleistung bzw. Leistungszahl die reale Solerücklauftemperatur mit  
korrrealRLScharRLS ϑϑϑ ∆+= ,,,,   ( 173 ) 
und 
realsprmKmkorr ,,3, ϑϑϑ ∆−∆=∆   ( 174 ) 
korrigiert werden.  
 
In Kapitel 3.1.4 wird beschrieben, wie die für den Wärmetransport aus der Umge-
bung notwendige mittlere Soletemperatur berechnet und danach mit der vorgegebe-
nen Spreizung auf die Solerücklauftemperatur geschlossen werden kann. Die für die 
Wärmeübertragung im Verdampfer charakteristische mittlere Soletemperatur ist nied-
riger als die mittlere Soletemperatur beim Wärmeübergang im Kollektor und sinkt 
aufgrund des logarithmischen Temperaturverlaufs zunehmend mit steigender Sprei-
zung. Abb. 5.1 zeigt ein Wärmeübertragerdiagramm, bei dem für zwei verschiedene 
Spreizungen mit derselben mittleren Soletemperatur für die Wärmeübertragung im 
Erdreich die Verdampfungstemperaturen und mittleren Soletemperaturen im Ver-
dampfer eingezeichnet sind. Es wurde hierbei angenommen, dass für die Wärme-
übertragung im Erdreich und im Verdampfer jeweils eine mittlere Temperaturdifferenz 
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von 5 K notwendig ist.  















Abb. 5.1 Wärmeübertragerdiagramm für Erdwärmekollektor und Verdampfer 
 
Die Spreizung beeinflusst somit auch den Wärmedurchgang im Verdampfer und da-
durch die Verdampfungstemperatur und die Leistungszahl der Wärmepumpe. Für 
eine optimierte Auslegung ist es notwendig, die vier Größen ( iD , max
~q& , RSl  und sprϑ∆ ) 
aufeinander abzustimmen.  
Der Umschlagspunkt von der laminaren zur turbulenten Strömung stellt eine Unste-
tigkeitsstelle dar, über die hinweg keine analytische Optimierung möglich ist. Es ist 
daher notwendig, vorher zu untersuchen, unter welchen Bedingungen eine laminare 
und unter welchen eine turbulente Strömung möglich bzw. vorteilhaft ist.  
Bei der hydraulischen Auslegung stellt der max. Druckverlust von 35 kPa das wich-
tigste Ausschlusskriterium dar. In Abb. 5.2 und Abb. 5.3 wird abhängig von der Rohr-
länge bzw. der Spreizung die maximal mögliche längenspezifische Entzugsleistung 
dargestellt, bei der der maximale Druckverlust erreicht wird. Die gestrichelte Linie 
zeigt hierbei den Umschlag von der laminaren zur turbulenten Strömung auf. Es ist 
ersichtlich, dass bei Rohren mit den Durchmesser Da 20 im Bereich der typischen 
Auslegung keine turbulente Strömung erreicht werden kann, ohne den max. Druck-
verlust zu überschreiten. Beim Rohr Da 25 ist der Auslegungsbereich, in dem eine 
turbulente Strömung theoretisch möglich ist, sehr schmal. Da Umwälzpumpen nur in 
diskreten Dimensionsstufen zur Verfügung stehen und dadurch eine exakte Ausle-
gung nur bedingt möglich ist, wird nicht empfohlen, Rohre der Dimension Da 25 für 
eine turbulente Durchströmung vorzusehen. Bei Rohren mit dem Außendurchmesser 
32 mm ist der Bereich, in dem eine turbulente Strömung möglich ist, wesentlich aus-
geprägter. Eine Auslegung in diesem Bereich ist daher in der Praxis umsetzbar. So-
mit kann bei einem Kollektor aus den Rohren Da 32 das Defizit der höheren Investiti-
on, teilweise durch niedrigere verbrauchsgebundene Kosten, auf Grund der höheren 
Soletemperaturen, ausgeglichen werden. Aus wirtschaftlicher Sicht hat das Rohr Da 
32 nur bei turbulenter Durchströmung Vorteile bezüglich der Rohre mit kleineren 
Durchmessern. Die wirtschaftliche hydraulische Optimierung beschränkt sich daher 
auf den laminaren Strömungsbereich für die Rohre Da 20 und Da 25 sowie auf den 
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Abb. 5.2 Max. längenspezifische Entzugsleistung in Abhängigkeit von der Stranglänge unter 






































Abb. 5.3 Max. längenspezifische Entzugsleistung in Abhängigkeit von der Spreizung unter Be-
achtung des maximalen Druckverlustes  
 
Bei einer energetischen Optimierung ohne Nebenbedingungen würde man vor allem 
im Bereich der laminaren Strömung stets eine optimale Länge von 0 m ermitteln. Es 
wird nicht berücksichtigt, dass die benötigte Größe des Soleverteilers und Sammlers 
mit sinkender Rohrlänge steigt, da umgekehrt proportional zur abnehmenden Rohr-
länge die Anzahl paralleler Rohrstränge zunimmt. Bei sehr kleinen Rohrlängen wäre 
es darüber hinaus notwendig, mehrere Verteilerschächte im Kollektorfeld zu installie-
ren, da von einem nicht die gesamte benötigte Kollektorfläche erschlossen werden 
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kann. Bei einer wirtschaftlichen Optimierung der Hydraulik würde zumindest die Grö-
ße des Soleverteilers und Sammlers mit einwirken, weshalb diese der energetischen 
Optimierung vorgezogen wurde. Die Klimazone und der Bodentyp haben keinen Ein-
fluss auf die Hydraulik. Aus diesem Grund wurde für die Ermittlung des hydraulisch 
optimierten Kollektorgütegrades entsprechend Gl. ( 13 ), die Rohroberflächentempe-
ratur CobfR °= 0,ϑ  als konstante Bezugstemperatur statt der zeitabhängigen ungestör-
ten Erdreichtemperatur ungϑ  angenommen. Die Optimierung wurde mit Hilfe des Ex-
cel-Solvers durchgeführt.  
Da beim analytischen Rechenmodell dreidimensionale Effekte unberücksichtigt blei-
ben, ergeben sich ohne eingrenzende Nebenbedingungen, abhängig vom Rohrtyp 
und der längenspezifischen Entzugsleistung, optimale Spreizungen von bis zu 6 K. 
Bei dieser großen Spreizung würde sich das Erdreich entlang des Kollektorrohrs je-
doch stark unterschiedlich abkühlen und die vereinfachende Annahme einer konstan-
ten längenspezifischen Entzugsleistung wäre nicht mehr vertretbar. Bei den nachfol-
genden Darstellungen wurde deshalb die Spreizung auf max. 4 K beschränkt. Es 
wird angenommen, dass negative dreidimensionale Effekte dann nur einen unterge-
ordneten Einfluss haben. Es ist darüber hinaus zu beachten, dass bei der oft ver-
wendeten U-förmigen Verlegung der Kollektorrohre, durch die gegenseitige Beein-
flussung von Vor- und Rücklauf, die negativen Ausgleicheffekte zusätzlich zuneh-
men.  
 
Die übliche Standardlänge eines Kollektorrohrstrangs liegt in Deutschland bei 100 m. 
In Abb. 5.4 wird hierfür abhängig von der längenspezifischen Entzugsleistung, jeweils 
die wirtschaftlich optimale Spreizung aufgezeigt. Es zeigt sich, dass beim Rohr Da 32 
meist eine kleinere Spreizung als die üblichen 3 K notwendig ist, um bei einer Rohr-
länge von 100 m eine turbulente Strömung zu erzeugen. Beim Rohr Da 20 ist aus 
wirtschaftlicher Sicht dagegen stets eine höhere Spreizung optimal, da bei dieser 
Rohrdimension der Druckverlust einen großen Einfluss hat und dieser mit steigender 
Spreizung sinkt. Daneben wird ab einer längenspezifischen Entzugsleistung von 20 
W/m beim Rohr Da 20, einer Rohrlänge von 100 m und der maximalen Spreizung von 
4 K der maximale Druckverlust überschritten. Dieser Rohrtyp kann dann nicht mehr 
verwendet werden. Beim Rohr Da 25 wird dies bei einer längenspezifischen Entzugs-
leistung von 25 W/m erreicht. Bei 23 W/m, ist bei diesem Rohr ein Knick zu erken-
nen. Ab dann ist eine etwas höhere Spreizung notwendig, um nicht in dem Bereich 
der turbulenten Strömung zu gelangen.  
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Abb. 5.4 Energetisch optimierte Spreizung bei 100 m Rohrstranglänge 
 
Anhand Abb. 5.5 soll bewertet werden, inwieweit es sinnvoll ist, neben der Spreizung 
auch die Rohrstranglänge zu optimieren. Es sind abhängig von der längenspezifi-
schen Entzugsleistung die Jahresgesamtkosten dargestellt, die mit optimierter Sprei-
zung bzw. bei optimierter Spreizung und optimierter Rohrlänge anfallen. Die Strö-
mungsform bei den Rohren Da 20 und Da 25 ist hierbei stets laminar und beim Rohr 
Da 32 turbulent. Man erkennt, dass bei den Rohren Da 20 und Da 25 nur ein geringes 
Optimierungspotential besteht. Bei diesen Rohren ist die Rohrstranglänge von 100 m 
akzeptabel. Beim Rohr Da 32 ist der Unterschied zwischen der durchgezogenen und 
gestrichelten Linie jedoch größer, weshalb eine zusätzliche Optimierung der Rohr-
stranglänge sinnvoll ist. Bei einer wirtschaftlich optimierten Auslegung teilt sich die 
Wahl der Rohrdurchmesser in zwei Bereiche auf. Unterhalb 12 W/m ist das Rohr Da 
20 vorteilhaft, selbst bei einer konstanten Rohrlänge von 100 m. Oberhalb 12 W/m 
empfiehlt sich das Rohr Da 32 mit optimierter Rohrlänge. Diese Empfehlung ist vom 
Erdreich unabhängig und kann somit bei jedem Bodentyp und unabhängig von den 
Klimaverhältnissen berücksichtigt werden.  
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Da 20 laminar 100
Da 25 laminar 100
Da 32 turbulent 100
Da 20 laminar opt.
Da 25 laminar opt.
Da 32 turbulent opt.
 
Abb. 5.5 Kollektorbezogene Annuität bei optimierter Spreizung und optimierter Rohrstranglän-
ge bzw. 100 m Rohrstranglänge 
 
Behält man dennoch die Rohrstranglänge von 100 m bei, ergeben sich drei Teilbe-
reiche. Unter 12 W/m ist das Rohr Da 20 am wirtschaftlichsten, zwischen 12 und 14 
W/m das Rohr Da 25 und darüber das Rohr Da 32.  
 
Wird die Rohrlänge mit optimiert, zeigt sich entsprechend Abb. 5.6, dass die Sprei-
zung und Rohrlänge aufeinander abgestimmt werden muss und von der längenspezi-
fischen Entzugsleistung abhängt. Es zeigt sich vor allem beim Rohr Da 32, dass bei 
einer optimierten Rohlänge, höhere Spreizungen optimal sind als ohne Längenopti-
mierung. Die Rohrlänge müsste dabei zwischen 100 m und 200 m angepasst wer-
den. Der absolute Wert der Spreizung und der Rohrlänge haben allerdings einen weit 
geringeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, als die Strömungsform selbst. Wird das 
Rohr Da 32 so ausgelegt, dass eine laminare Strömung vorliegt, so stellen sich deut-
lich höhere Jahresgesamtkosten ein.  
 
Der Knick bei den Kennlinien für das Rohr Da 32 und niedrigen längenspezifischen 
Entzugsleistungen zeigt, dass dann die Auslegung auf kleinere Spreizung einen hö-
heren wirtschaftlichen Vorteil bewirkt als die Verwendung noch längerer Rohre.  
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Abb. 5.6 Optimierte Kombination von Rohrlänge und Spreizung 
5.3.2 Bewertung alternativer Querschnittsgeometrien 
Im Folgenden wird untersucht inwieweit der übliche Kreisquerschnitt, die für Erdwär-
mekollektoren optimale Querschnittsgeometrie darstellt. Dreiecks- oder Rechtecks-
profile haben im Vergleich zum Kreisprofil den Vorteil einer größeren wärmeübertra-
genden Oberfläche. Andererseits verringert sich bei gleicher Querschnittsfläche die 
Re-Zahl, wodurch der Wärmeübergang wiederum verschlechtert wird. Abhängig von 
der Re-Zahl wird auch der Druckverlust beeinflusst.  
 
Die allgemeingültige Gleichung der Reynoldszahl lautet: 
ν
charlw ⋅=Re . ( 175 ) 
mit 
charl  charakteristische Länge 
 






4 . ( 176 ) 
A  Querschnittsfläche 
U  Umfang   
 
Bei einer turbulenten Strömung, d. h. 2320Re > , sind auch bei nicht kreisförmigen 
Querschnitten die Gleichungen zur Berechnung der Nusselt-Zahl und des Rohrrei-
bungskoeffizienten λ  aus den Kapiteln 3.1.4 und 3.1.5 gültig, bei laminarer Strö-
mung trifft dies jedoch nicht zu, siehe [4] und [16].   
In den Faktoren ak  und nk  für Gl. ( 152 ) wird der Geometrieeinfluss mit entspre-
chenden Korrekturfaktoren korrigiert.  
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f ; 12 =f ; 8,03 =f . ( 179 ) 
21 , ss ∆∆  Seitenlängen des Rechtecks 
Bei gleichseitigen Dreiecken gilt: 
87,01 =f ; 12 =f ; 13 =f . ( 180 ) 
 
Auch die Nußelt-Zahlen für die voll ausgebildete laminare Strömung ∞Nu  müssen 
angepasst werden: 
 
Rohrquerschnitt Abmessung ( 21 ss ∆∆ ) ∞Nu bei RB 2. Art 
Quadrat 1 3,61 
Rechteck ( 1s∆ Höhe, 2s∆ Breite) 0,5 4,12 
 0,33 4,93 
 0,25 5,33 
Gleichseitiges Dreieck  3,11 
Tabelle 5.2 Nußelt-Zahlen ∞Nu für bestimmte Rohrgeometrien 
 



















RRλ . ( 181 ) 
bei gleichseitigen Dreiecken: 
Re
4,53
=RRλ . ( 182 ) 
Bei nicht kreisförmigen Rohrquerschnitten verlaufen die Wärmestromlinien nicht 
mehr rotationssymmetrisch durch die Rohrwand, wodurch auch die Gleichung für 
den Wärmedurchgangswiderstand angepasst werden muss. In der Literatur, z. B. 
[56], kann für quadratische Rohrquerschnitte ( 21 ss ∆=∆ ) der Wärmeleitwiderstand für 
die zweidimensionale Wärmeleitung durch die Rohrwand nachgelesen werden, wo-


























. ( 183 ) 
Gl. ( 184 ) ist eine daran angelehnte Näherungsgleichung für anderweitige Quer-
schnitte. Da allgemein der Einfluss des Wärmedurchgangswiderstandes bei der Kol-






















. ( 184 ) 
U  Umfang 
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Mit Hilfe dieser angepassten Gleichungen ist es möglich, die Energieeffizienz ver-
schiedener Rohrquerschnitte miteinander zu vergleichen. In Abb. 5.7 wird der Kollek-
torgütegrad eines Kreisquerschnittes mit mehreren verschiedenen Rechtecksquer-
schnitten verglichen. Da sich der positive Einfluss eines von der Kreisform abwei-
chenden Rohrquerschnitts nur bei der laminaren Strömung auswirkt, wurden nach-
folgende Darstellungen für das Rohr Da 20 angefertigt. Die verschiedenen Rohre ha-
ben hierbei alle dieselbe innere Querschnittsfläche und Wandstärke wie das Rohr   
Da 20.  
 
In Abb. 5.7 und Abb. 5.8 wurde jeweils eine flächenspezifische Entzugsleistung von 
25 W/m² und ein Rohrabstand von 0,6 m angenommen. Die qualitativen Aussagen 
sind jedoch allgemeingültig.  
 
Aus Abb. 5.7 wird ersichtlich,  dass mit steigender Abweichung vom Kreisquerschnitt 
ein umso größerer Volumenstrom und dadurch eine größere Kälteleistung benötigt 
werden, um eine turbulente Strömung hervorzurufen (Umschlagspunkt wandert nach 
rechts). Bei niedrigen Entzugsleistungen pro Rohrstrang und somit sehr laminarer 
Strömung dominiert bei den rechteckigen Querschnitten der positive Einfluss der 
größeren wärmeübertragenden Oberfläche den negativen des größeren Druckverlus-
tes. Dieser Effekt nimmt mit steigender längenspezifischer Entzugsleistung und Ab-
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Abb. 5.7 Kollektorgütegrad bei verschiedenen Rechtecksgeometrien 
 
In Abb. 5.8, in dem der Kreisquerschnitt mit einem Quadrat, einem Rechteck 
( 5,021 =∆∆ ss ) und einem gleichseitigem Dreieck verglichen wird, wurde zusätzlich 
berücksichtigt, dass bei eckigen Querschnitten für dieselbe Druckfestigkeit höhere 
Wandstärken notwendig sind. Die Wandstärke wurde deshalb bei den Sonderprofilen 
um 25 % stärker angenommen als beim Kreisprofil.  
Unter diesen Bedingungen hätte im laminaren Strömungsbereich das quadratische 
Profil keine Vorteile gegenüber dem Kreisprofil. Das Rechteckprofil und das Drei-
ecksprofil sind weiterhin geringfügig (0,01 bzw. 0,02) effizienter als das konventionel-
le kreisförmige Rohr.   
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Abb. 5.8 Profilvergleich mit Wandstärkenanpassung 
 
Derzeit werden von keinem Kollektorrohrhersteller, vom Kreisprofil abweichende Pro-
file hergestellt. Die energetischen Vorteile alternativer Rohrquerschnitte sind jedoch 
auch nur gering. Da die energetischen Einflüsse der Rohrabstände und Rohrlängen 
wesentlich größer sind, ist primär eine energetische Optimierung dieser Auslegungs-
parameter durchzuführen. Es besteht kein dringender Handlungsbedarf, die Quer-
schnittsgeometrie zu verändern.  
5.4 Einfluss der Tiefe der Kollektorebene 
Zur energetischen Optimierung der Tiefe der Kollektorebene ist der Kollektorgüte-
grad Kollν  nicht geeignet. Denn als Bezug zur Bewertung der realen Soletemperatur 
wird die ungestörte Erdreichtemperatur in der Kollektorebene verwendet, die jedoch 
selbst von der Tiefe abhängt. Bei der Optimierung der Kollektortiefe spielt der ener-
getische Einfluss des Druckverlustes allerdings keine Rolle. Es reicht somit aus, al-
lein den Verlauf der Soletemperatur energetisch zu bewerten. Hierzu kann die über 
die Heizperiode gemittelte Leistungszahl herangezogen werden.  
 
Aus Abb. 5.9 ist zu erkennen, dass die optimale Kollektortiefe von der flächenspezifi-
schen Entzugsleistung abhängt. Je größer die Entzugsleistung ist, desto schneller ist 
die im Erdreich gespeicherte Wärme aufgebraucht und die Soletemperatur ist ver-
stärkt vom Wärmestrom von der Erdoberfläche zum Kollektor abhängig. Bei kleiner 
flächenspezifischer Entzugsleistung reicht die in tieferen Erdschichten gespeicherte 
Wärme weitgehend aus, weshalb dann das energetische Optimum in größeren Tie-
fen liegt.  
 
In Abb. 5.9 wurde die Klimazone 13 (Passau, Würzburg) zu Grunde gelegt. Bei ihr 
liegt die durchschnittliche Temperatur im Januar unter 0 °C. Das bedeutet, dass dann 
auch die ungestörte Erdreichtemperatur nahe an der Erdoberfläche unter 0 °C sinkt. 
Dehnt sich der Bereich des gefrorenen Bodens um das Kollektorrohr bis in diesem 
natürlich gefrorenen Bereich aus, erhöht sich der Wärmedurchgangswiderstand 
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durch das Eis und die Soletemperatur im Winter sinkt. In Abb. 5.9 ist das daran zu 
erkennen, dass die mittlere Leistungszahl bei geringer Tiefe unter 0,7 m stark ab-
sinkt. In wärmeren Klimazonen, in denen keine Monatsmitteltemperatur unter 0 °C 
sinkt, würde die mittlere Leistungszahl in der Nähe der Erdoberfläche ansteigen. Da-
bei wird nicht berücksichtigt, dass durch kurzzeitige Kälteperioden dennoch das Erd-
reich an der Erdoberfläche gefrieren könnte und es dann zum Verletzen der Ausle-
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Abb. 5.9 Energetisch optimierte Kollektortiefe 
 
Auch wenn, abhängig von der flächenspezifischen Entzugsleistung, jeweils eine op-
timale Tiefe bestimmt werden kann, ist der energetische Einfluss nur gering. Bei zu 
geringer Tiefe besteht eine größere Gefahr, dass das um das Kollektorrohr gebildete 
Eis Hebungen und Setzungen verursacht. Daneben steigt die Kopplung der Sole-
temperatur an die Umgebungstemperatur, was sich bei Kaltperioden negativ zur Er-
holung allerdings positiv auswirkt. Bei zu großer Tiefe wird die Erschließung aufwän-
dig, da ab einer Grabentiefe von 1,5 m aus Sicherheitsgründen die Grabenwände 
gestützt werden müssen. Die übliche Kollektortiefe von 1,2 m bis 1,5 m liegt somit 
aus praktischen und auch energetischen Gründen im günstigen und empfehlenswer-
ten Bereich.  
5.5 Einfluss des Rohrabstandes 
5.5.1 Energetischer Einfluss 
Durch die Wahl des Rohrabstandes kann die Energieeffizienz erheblich beeinflusst 
werden. Bei einem großen Rohrabstand sind für einen bestimmten flächenspezifi-
schen Wärmestrom wesentlich tiefere Soletemperaturen notwendig als bei kleinen 
Rohrabständen. Denn die wärmeübertragende Oberfläche aller Kollektorrohre nimmt 
dann pro Kollektorfläche ab wodurch ein größerer Temperaturgradient zur Wärme-
übertragung benötigt wird. Dies wirkt sich auf den Stromverbrauch der Wärmepumpe 
und auf die Betriebszeit der Umwälzpumpe aus.  
 
Anhand Abb. 5.10 ist grundsätzlich zu erkennen, dass mit zunehmender flächenspe-
zifischer Entzugsleistung und mit zunehmendem Rohrabstand der Kollektorgütegrad 
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abnimmt. Bei konstanter flächenspezifischer Entzugsleistung und konstanter Sprei-
zung muss mit zunehmendem Rohrabstand auch der Massenstrom der Sole zuneh-
men. Bei einem bestimmten Rohrabstand wird dann die Reynolds-Zahl 2320Re =  
überschritten und die Strömungsform schlägt von laminar auf turbulent um. Beim 
Umschlag steigen plötzlich die Soletemperatur und der Druckverlust. Je größer der 
Rohrdurchmesser ist, desto mehr überwiegt der positive Einfluss des besseren Wär-
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Abb. 5.10 Einfluss des Rohrabstandes auf die Energieeffizienz  
 
In der dargestellten Bandbreite des Rohrabstandes unterscheidet sich der Kollektor-
gütegrad bei gleichem Rohr und flächenspezifischer Entzugsleistung um bis zu 0,25. 
Das bedeutet, dass der jährliche Stromverbrauch für die Wärmepumpenanlage allein 
durch die Wahl des Kollektorrohrabstandes um 25 % abweichen kann. Aus energeti-
scher Sicht wären also sehr kleine Rohrabstände vorteilhaft.  
5.5.2 Einfluss des Rohrabstandes auf die Betriebssicherheit.  
Nicht nur die durchschnittliche Soletemperatur sinkt mit steigendem Rohrabstand, 
auch die minimale Solerücklauftemperatur. Abb. 5.11 zeigt deutlich, dass die minimal 
zu erwartende Soletemperatur mit zunehmendem Rohrabstand linear abnimmt. Soll 
ein Kollektor auf eine relativ hohe flächenspezifische Leistung ausgelegt werden, 
muss der Rohrabstand ausreichend klein gewählt werden, damit die minimal erlaubte 
Solerücklauftemperatur von -5 °C nicht unterschritten wird.  
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Abb. 5.11 Einfluss des Rohrabstandes auf die minimale Solerücklauftemperatur 
 
Bei gleich bleibender Spreizung und flächenspezifischer Entzugsleistung steigt mit 
zunehmendem Rohrabstand auch der Massenstrom pro Rohrstrang an, was wieder-
um einen höheren Druckverlust zur Folge hat. Wie in Abb. 5.12 ersichtlich ist, eignen 
sich für große Rohrabstände auch nur Rohre mit größerem Durchmesser, damit der 
maximale Druckverlust von 35 kPa nicht überschritten wird. Bei einer Rohrlänge von 
100 m und 3 K Spreizung sind beispielhaft bei einer flächenspezifischen Entzugsleis-
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5.5.3 Zusammenhang zwischen Rohrabstand und Umweltbeeinflussung 
Je kleiner der Rohrabstand ist, desto weiter muss das Eis im Frühjahr abgetaut sein, 
bis Zwischenräume frei werden, in denen das Schmelz- und Niederschlagswasser 
versickern kann. Um Matsch über dem Kollektor zu vermeiden, sind somit abhängig 
von der flächenspezifischen Entzugsleistung sowie den Klimabedingungen und Bo-
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Abb. 5.13 Einfluss des Rohrabstandes auf die Matschbildung im Frühjahr 
 
Wie zu erwarten ist, hängt die Eisbildung nicht vom Durchmesser des Kollektorrohrs 
ab, weshalb die Kennlinien der drei Rohrtypen in Abb. 5.13 übereinander liegen. Es 
stellt sich heraus, dass bei einer flächenspezifischen Entzugsleistung von 25 W/m² 
und Lehmboden in der Klimazone 13 mindestens ein Rohrabstand von 0,4 m ein-
gehalten werden muss, damit sich im Frühjahr kein Matsch bildet. Werden jedoch nur 
15 W/m² entzogen, ist bis zum definierten Vegetationsbeginn das ganze Eis wieder 
vollständig abgetaut und die Kennlinien verschwinden auf der Abszisse. Unabhängig 
vom Rohrabstand, ist dann nicht mit Matschbildung zu rechnen.  
 
In Abb. 5.14 ist ersichtlich, dass der maximale entsprechend Gl. ( 122 ) korrigierte 
Eisradius während der Heizperiode nur wenig vom Rohrabstand abhängt. Der Ver-
lauf der Kennlinien wird wesentlich durch die Geometrie der Eisoberfläche beein-
flusst. Bei kleinen Rohrabständen ist, zu Zeiten in denen sich die größte Eismenge 
gebildet hat, die geschlossene Eisoberfläche eher flach, dagegen formt sie sich bei 
größeren Rohrabständen wellenförmig aus. Bei großen Rohrabständen beginnt die 
Eisbildung zudem etwas früher und hält länger an, da die Erstarrungstemperatur des 
Wassers an der Rohraußenseite schon früher im Herbst bzw. Winter unterschritten 
wird. Abb. 5.14 zeigt, dass der maximale Eisradius von 0,5 m bei einer flächenspezi-
fischen Entzugsleistung von 35 W/m² unabhängig vom Rohrabstand immer über-
schritten wird. Es kann demnach bei einer solchen Auslegung mit Hebungen und 
Setzungen gerechnet werden. Bei 25 W/m² besteht diese Gefahr nicht.  
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Abb. 5.14 Maximaler korrigierter Eisradius in Abhängigkeit vom Rohrabstand 
5.5.4 Zusammenhang zwischen Rohrabstand und Wirtschaftlichkeit 
Je kleiner der Rohrabstand gewählt wird, desto mehr Rohr wird pro Kollektorfläche 
benötigt. Die Investitionen steigen dann aufgrund der gestiegenen Gesamtrohrlänge, 
des größeren Verteilers und Sammlers sowie der gestiegenen Solemenge an. Ande-
rerseits erhöht sich dabei der Kollektorgütegrad (siehe Kapitel 5.5.1), wodurch die 
verbrauchsgebundenen Kosten sinken.  
 
Da die Kosten der Erdarbeiten einen großen Anteil an den Jahresgesamtkosten 
ausmachen, überwiegen bei einer höheren flächenspezifischen Entzugsleistung die 
Investitionsvorteile deutlich den erhöhten Energiebedarf (siehe Abb. 5.15). Es ist da-
her auch aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, die Kollektorfläche zu minimieren. Sehr 
deutlich ist der Sprung der Jahresgesamtkosten bei einem Rohrabstand von  0,5 m 
ersichtlich, der auf die unterschiedlichen Verlegearten (flächige Abtragung bzw. Gra-
benverlegung) zurückzuführen ist. Es ist zu erkennen, dass die Kosten für die Erdar-
beiten ein weitaus größeres Gewicht in der Wirtschaftlichkeit haben, als die hydrauli-
sche Auslegung. Es ist aber dennoch sinnvoll, die Erkenntnisse aus der wirtschaftlich 
optimierten Hydraulik umzusetzen.  
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Abb. 5.15 Einfluss des Rohrabstandes auf die Wirtschaftlichkeit 
5.6 Flächenoptimierte und wirtschaftlich orientierte Auslegung 
In Kapitel 5.5 wurde gezeigt, dass bei hohen flächenspezifischen Entzugsleistungen 
durch zu große und zu kleine Rohrabstände die Auslegungskriterien der Betriebssi-
cherheit oder Umweltbeeinflussung verletzt werden können. Wie in Abb. 5.16 ersicht-
lich ist, gibt es einen Rohrabstand, bei dem die höchste flächenspezifische Entzugs-
leistung möglich ist, ohne eines der Auslegungskriterien zu verletzen.  
Links neben dem Maximum ist das begrenzende Kriterium die Gewährleistung der 
hydraulischen Leitfähigkeit, um Matsch über den Kollektor zu vermeiden. Wie schon 
in Kapitel 5.5 angesprochen, ist die Eisbildung relativ unabhängig vom Rohrdurch-
messer, weshalb dort die Linien der drei verschiedenen Rohre übereinander liegen. 
Bei waagerechten Begrenzungslinien wirkt die maximale Eisausdehnung begren-
zend. Dieses Kriterium ist jedoch fast nur bei Sandboden kritisch (vergleiche Abb. 
5.18). Rechts neben dem Maximum ist die minimale Soletemperatur das begrenzen-
de Kriterium. Hierbei sind sehr deutlich die Unterschiede zwischen den Rohren zu 
erkennen. In den Rohren Da 20 und Da 25 ist die Strömung laminar, weshalb beide 
Kennlinien nahe beieinander liegen. Die Unterschiede sind lediglich auf die größere 
Wärmeübertragungsoberfläche des Rohrs Da 25 bezüglich des Rohrs Da 20 zurück-
zuführen. Im Rohr Da 32 wurde eine turbulente Strömung angenommen. Durch den 
besseren Wärmeübergang sind deutlich höhere flächenspezifische Entzugsleistun-
gen möglich als bei den kleineren Rohren mit laminarer Durchströmung.  
Muss der Kollektor auf Grund von Platzmangel auf die maximal mögliche flächen-
spezifische Entzugsleistung ausgelegt werden, ist das Rohr Da 32 mit turbulenter 
Durchströmung zu wählen und der Rohrabstand entsprechend Abb. 5.16 anzupas-
sen.   
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Abb. 5.16 Maximale flächenspezifische Entzugsleistung in Abhängigkeit vom Rohrabstand 
 
Die Wirtschaftlichkeit einer flächenorientierten Auslegung kann anhand Abb. 5.17 
bewertet werden. Da die Kosten der Erdarbeiten einen entscheidenden Einfluss auf 
die Jahresgesamtkosten haben, entspricht in der Klimazone 13 eine flächenorientier-
te Auslegung auch gleichzeitig einer wirtschaftlich optimierten Auslegung. Das Rohr 
Da 32 mit turbulenter Durchströmung, bei dem die höchste flächenspezifische Ent-
zugsleistung erreicht werden kann, ist auch die wirtschaftlichste Auslegung. Sehr 
deutlich ist der Sprung der Jahresgesamtkosten bei einem Rohrabstand von 0,5 m 
zu erkennen. Dies beruht auf den unterschiedlichen Erschließungsmethoden (flächi-
ge Abtragung unter 0,5 m und Grabenverlegung darüber), die stark unterschiedliche 
Kosten verursachen.  
Die flächenorientierte und die wirtschaftlich orientierte Auslegung können sich jedoch 
unterscheiden, wenn die maximal mögliche flächenspezifische Entzugsleistung bei 
Rohrabständen unter 0,5 m liegt. Dies trifft vor allem in den wärmeren Klimazonen zu 
(siehe Kapitel 5.8). 
















































Rohrlänge Da 20, Da 25: 100 m
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Abb. 5.17 Jahresgesamtkosten bei maximaler flächenspezifischer Auslegung 
5.7 Vergleich unterschiedlicher Bodentypen 
Der Wassergehalt des Bodens hängt hauptsächlich von der Größe der Körner ab. Je 
feinkörniger der Boden ist, desto geringer ist dessen hydraulische Leitfähigkeit, desto 
größer sind dessen Kapillarwirkung und Wassergehalt. Ein hoher Wassergehalt ver-
bessert die Wärmeleitfähigkeit und vor allem die latente Wärmespeicherfähigkeit 
beim Phasenwechsel von Wasser, wenn die Bodentemperatur 0 °C unterschreitet.  
 
Für die folgenden Darstellungen wurden die vier Böden Sand, Lehm, Schluff und 
sandiger Ton aus den zwölf von Carsel und Parrish [5] definierten Referenzböden 
ausgewählt und miteinander verglichen. Diese vier spiegeln das breite Spektrum der 
in der Natur vorkommenden Böden gut wider.  
 
In Abb. 5.18 wurden für die vier Referenzböden und den drei typischen Rohrtypen 
jeweils die maximal mögliche flächenspezifische Entzugsleistung abhängig vom 
Rohrabstand angetragen. Beim Rohr Da 32 wurde die Rohrlänge und die Spreizung 
jeweils so angepasst, damit eine turbulente Strömung vorliegt. Bis zu einer Rohrlän-
ge von 250 m wurde die Spreizung konstant bei 3 K gehalten. Wäre für eine turbu-
lente Durchströmung eine Rohrlänge über 250 m notwendig, übersteigt der Druck-
verlust meist die Grenzbedingung von 35 kPa. Mit einer entsprechenden Verringe-
rung der Spreizung ist allerdings auch dann noch eine turbulente Strömung möglich.  
    
Wie in Abb. 5.18 ersichtlich, sind die Unterschiede zwischen den bindigen Bodenty-
pen relativ gering. Nur beim Sandboden sind deutlich kleinere flächenspezifische 
Entzugsleistungen möglich. Würde allerdings ein Kollektor im wassergesättigten 
Sandboden z. B. in einem Flussbett installiert werden, wären Entzugsleistungen wie 
beim Sandigen Ton möglich.  
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Sandiger Ton Da 20
Sandiger Ton Da 25
Sandiger Ton Da 32
Bodenart
Rohrdurchmesser
Da 20, Da 25: laminare Strömung
Da 32: turbulente Strömung
Klimazone 13: Passau
 
Abb. 5.18 Maximale flächenspezifischen Entzugsleistung bei verschiedenen Böden in der Kli-
mazone 13 
 
In Abb. 5.19 werden die Jahresgesamtkosten bei einer Auslegung mit der jeweils 
maximalen flächenspezifischen Entzugsleistung in Abhängigkeit vom Rohrabstand 
dargestellt. Es zeigt sich, dass in der Klimazone 13, sogar unabhängig vom Boden-
typ, eine flächenoptimierte Auslegung gleichzeitig einer wirtschaftlich optimierten 
Auslegung entspricht. Da nur mit dem Rohr Da 32 die maximale flächenspezifische 
Entzugsleistung erreicht wird, kann pauschal dieser Rohrdurchmesser empfohlen 
werden. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass eine turbulente Rohr-
durchströmung vorliegt. Generell ist auch anzumerken, dass der Bereich des wirt-
schaftlichen Optimums beim Rohr Da 32 mit turbulenter Durchströmung stets breiter 
ist als bei den kleineren Rohren. Ungenauigkeiten bei der Realisierung auf der Bau-
stelle haben dann nur einen geringen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.   






















































Sandiger Ton Da 20
Sandiger Ton Da 25
Sandiger Ton Da 32
Rohrlänge Da 20, Da 25: 100 m
Rohrlänge Da 32: optimiert
 
Abb. 5.19 Jahresgesamtkosten bei flächenorientierter Auslegung und verschiedenen Böden 
5.8 Regional abhängige Auslegung 
Die Jahresmitteltemperatur und die Temperaturamplitude der Monatsmittelwerte be-
einflussen erheblich die Leistungsfähigkeit eines Erdwärmekollektors. Je wärmer ei-
ne Region im Durchschnitt ist, desto mehr Wärme strömt von der Erdoberfläche und 
aus tieferen Erdschichten zum Kollektor. Dies verringert die Eisbildung und be-
schleunigt das Abtauen im Frühjahr. In wärmeren Regionen können daher die Erd-
wärmekollektoren auf eine wesentlich höhere flächenspezifische Entzugsleistung 
ausgelegt werden, bis eines der Auslegungskriterien verletzt wird. Daneben sind 
auch die durchschnittlichen Niederschlagsmengen innerhalb Deutschlands sehr un-
terschiedlich. Das führt dazu, dass beim ansonsten gleichen Bodentyp der Wasser-
gehalt unterschiedlich ausfällt und dadurch sich auch die thermischen Bodeneigen-
schaften deutlich unterscheiden. In Tabelle 6.1 sind für die 15 Klimazonen entspre-
chend der DIN 4710 die Jahresmitteltemperaturen, die Temperaturamplituden der 
Monatsmittelwerte und die durchschnittliche Niederschlagsmenge pro Jahr darge-
stellt. In Abb. 5.20 ist die entsprechende geografische Aufteilung Deutschlands ab-
gebildet. Die Jahresmitteltemperaturen der dichter bewohnten Klimazonen (außer-
halb der Mittelgebirge) differieren zwischen 6,3 °C in Hof und 10,2 °C in Mannheim 
bei ähnlichen Temperaturamplituden. Dieser enorme Unterschied wirkt sich drastisch 
auf die Soletemperaturen und auf die Eisbildung aus. Auch die Niederschlagsmen-
gen unterscheiden sich bis zu 100 %, wodurch strukturell ähnliche Bodentypen deut-
lich unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.  
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1 Bremerhaven 9 7,9 741,4
2 Rostock-Warnemünde 8,4 8,25 589
3 Hamburg-Fuhlsbüttel 8,5 8,1 770,3
4 Potsdam 9,5 10,25 573,9
5 Essen 8,1 6,45 733
6 Bad Marienberg 6,8 8,4 1168,7
7 Kassel 8,8 8,6 698,4
8 Braunlage 6 8,25 1263,8
9 Chemnitz 7,6 8,85 700,7
10 Hof 6,3 9,15 742
11 Fichtelberg 3 8,15 1117,7
12 Mannheim 10,2 9,1 667,6
13 Passau 7,9 9,9 636,6
14 Stötten 6,8 8,9 1068,5
15 Garmisch-Partenkirchen 6,8 9,4 1363,5  
Tabelle 5.3 Durchschnittliche Temperaturen und Niederschlagsmengen der 15 Klimazonen 
nach DIN 4710 
 
 
Abb. 5.20 Aufteilung der Klimazonen entsprechend DIN 4710 
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In Abb. 5.21 und Abb. 5.22 sind im Vergleich zu Abb. 5.18 und Abb. 5.19, die ent-
sprechenden Diagramme für die warme Klimaregion 12 (Mannheim) abgebildet.  
 
Es ist zu erkennen, dass in der Klimazone 12 die maximal möglichen flächenspezifi-
schen Entzugsleistungen um mehr als 60 % höher sind als in der relativ kalten Kli-
mazone 13. Die maximale flächenspezifische Entzugsleistung wird allerdings bei 
Rohrabständen zwischen 0,3 m und 0,4 m erreicht, bei denen keine kostengünstige 
Grabenverlegung mehr möglich ist. Wie in Abb. 5.22 ersichtlich ist, unterscheiden 
sich daher in warmen Klimazonen die flächenoptimierte und wirtschaftlich optimierte 
Auslegung. Ist die zur Verfügung stehende Gartenfläche groß genug und es ist daher 
nicht notwendig, die Kollektorfläche auf das Minimum auszulegen, so ist eine Verle-
gung mit einem Rohrabstand von 0,5 m empfehlenswert. Bei kleiner Gartenfläche ist 
der Kollektor auf die maximale flächenspezifische Leistung auszulegen. Unabhängig 
von der Klimazone und der Auslegungsorientierung werden die geringsten Jahresge-
samtkosten mit dem Rohr Da 32 und turbulenter Durchströmung erreicht. Bei Beach-
tung der Strömungsform kann dieser Rohrtyp daher grundsätzlich empfohlen wer-
den. Das Rohr Da 32 lässt sich allerdings vor allem bei niedrigen Außentemperaturen 
nur schwer in Bögen unter einem Durchmesser von 0,4 m verlegen. Bei kleineren 
Rohrabständen und flächiger Abtragung überlappen sich daher die Rohre an den 
Enden der Rohrschlaufen, was aber keinen negativen Einfluss auf die Umwelt oder 

















































Sandiger Ton Da 20
Sandiger Ton Da 25
Sandiger Ton Da 32
Bodenart
Rohrdurchmesser
Da 20, Da 25: laminare Strömung
Da 32: turbulente Strömung
Klimazone 12: Mannheim
 
Abb. 5.21 Maximale flächenspezifische Entzugsleistungen in der Klimazone 12 
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Sandiger Ton Da 20
Sandiger Ton Da 25
Sandiger Ton Da 32
 
Abb. 5.22 Jahresgesamtkosten bei der jeweils maximal möglichen flächenspezifischen Ent-
zugsleistung in der Klimazone 12 
 
Wie aus Abb. 5.23 ersichtlich ist, unterscheiden sich die maximalen flächenspezifi-
schen Entzugsleistungen zwischen den Klimazonen teilweise um mehr als 100 %. 
Die Klimazone 11 (Fichtelberg) ist mit Abstand die ungünstigste innerhalb Deutsch-
lands. Auf Grund des großen Flächenbedarfs, der dort für einen horizontalen Erd-
wärmekollektor notwendig wäre und den hohen Jahresgesamtkosten, wäre in dieser 
Klimazone eine alternative Wärmequelle zu bevorzugen. In den Klimazonen 5 und 12 
sind die möglichen flächenspezifischen Entzugsleistungen dagegen so hoch, dass 
mit kaum einer anderen Wärmequelle (außer evtl. Grundwasser) ein ähnlich wirt-
schaftlicher Wärmepumpenbetrieb, bei relativ geringem Flächenbedarf, möglich wä-
re.   
 
Ohne eines der Auslegungskriterien zu gefährden, sind die maximal möglichen flä-
chenspezifischen Entzugsleistungen allerdings nur bei bestimmten Rohrabständen 
möglich. Diese können Tabelle 5.4 entnommen werden. In der Praxis ist es natürlich 
nicht möglich, die exakten, theoretisch ermittelten Rohrabstände einzuhalten. Abwei-
chungen von ± 5 cm werden aber als unkritisch eingeschätzt.  
 
Für die Abb. 5.23 und die Tabelle 5.4 wurde das Rohr Da 32 mit turbulenter Durch-
strömung zu Grunde gelegt. Bei den kleineren Rohren werden die maximalen flä-
chenspezifischen Entzugsleistungen bei etwas kleineren Rohrabständen erreicht und 
sind zudem um ca. 10 % niedriger.  




































































































































Abb. 5.23 Graphischer Vergleich der maximal möglichen flächenspezifischen Entzugsleistun-




W/m² 29 38 39 43
m 0,34 0,51 0,54 0,51
W/m² 22 32 34 37
m 0,48 0,58 0,62 0,58
W/m² 26 36 38 41
m 0,38 0,53 0,56 0,53
W/m² 23 33 35 38
m 0,44 0,56 0,59 0,57
W/m² 30 40 41 45
m 0,32 0,47 0,52 0,47
W/m² 16 28 31 32
m 0,76 0,70 0,70 0,68
W/m² 25 35 37 40
m 0,40 0,54 0,57 0,54
W/m² 13 23 28 26
m 1,00 0,88 0,77 0,84
W/m² 17 29 31 34
m 0,64 0,64 0,67 0,64
W/m² 12 23 28 28
m 1,01 0,84 0,76 0,78
W/m² 5 9 12 10
m 1,00 1,00 1,00 1,00
W/m² 33 41 43 47
m 0,26 0,45 0,48 0,45
W/m² 16 28 30 32
m 0,76 0,70 0,71 0,70
W/m² 15 27 30 32
m 0,82 0,70 0,71 0,69
W/m² 14 27 30 31































Nr: Klimazone Sand Lehm
 
Tabelle 5.4 Maximale flächenspezifische Entzugsleistung und dazugehöriger Rohrabstand in 
den 15 Klimazonen  
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6 Sonderanwendungen und -bauformen 
6.1 Horizontale Erdwärmekollektoren als Spitzenlastwärmequelle 
6.1.1 Systemvorstellung 
Die Kombination verschiedener Wärmequellen ist grundsätzlich möglich und kann 
unter Umständen aus wirtschaftlichen und energetischen Gründen oder aus Gründen 
der Flächenersparnis Vorteile gegenüber einer monovalenten Wärmequelle aufzei-
gen.  
Die Außenluft zeigt von Frühjahr bis Herbst sehr gute Eigenschaften als Wärmequel-
le für Wärmepumpenanlagen auf. Im Winter ist es jedoch bei sinnvoll ausgelegten 
Wärmepumpen nicht möglich, den gesamten Heizwärmebedarf allein mit der Luft als 
Wärmequelle abzudecken. Einerseits sind bei Außentemperaturen bis zu -18 °C ex-
trem tiefe Verdampfungstemperaturen notwendig, bei denen die Leistungszahl der 
Wärmepumpe meist unter 2 liegt. Gleichzeitig sinkt dabei die Heizleistung auf etwa 
die Hälfte bezüglich derer, bei der durchschnittlichen Außentemperatur während der 
Heizperiode von ca. 5 °C. Die Wärmepumpe müsste also stark überdimensioniert 
werden und würde in den meisten Betriebstunden in einer ungünstigen, sehr kurz 
taktenden Betriebsweise arbeiten. Andererseits ist es notwendig, bei Außentempera-
turen unter ca. +7 °C den Verdampfer (Luftkühler) abzutauen. Unterhalb dieser Tem-
peratur sinkt die Oberflächentemperatur des Wärmeübertragers zeitweise unter 0°C. 
Das aus der Luft kondensierte Wasser beginnt dann zu gefrieren. Um auf Dauer ei-
nen ausreichend guten Wärmeübergang gewährleisten zu können, muss das Eis in 
regelmäßigen Abständen abgeschmolzen werden. Hierfür wird zusätzlich Energie 
benötigt.  
Derzeit ist es üblich, Luft/Wasser-Wärmepumpen monoenergetisch zu betreiben. Das 
bedeutet, dass in den Zeiten, in denen die Wärmepumpe nicht die gesamte Heizlast 
abdecken kann, elektrisch nachgeheizt wird. Der Anteil der Jahresheizwärme, der bei 
einem Bivalenzpunkt von -5°C direkt aus elektrischem Strom erzeugt wird, variiert 
innerhalb Deutschlands zwischen ca. 2 % und 7 %.   
 
Bei einer Kombination aus unterschiedlichen Wärmequellen ist es möglich, zu Zeiten 
in denen Luft als alleinige Wärmequelle nur unwirtschaftlich und ineffizient genutzt 
werden kann, auf Alternativen auszuweichen. Ein für die Spitzenlastnutzung opti-
mierter Erdwärmekollektor würde sich hierfür gut eignen. Da dieser bei deutlich we-
niger Stunden pro Jahr betrieben werden würde als ein monovalent betriebener Erd-
wärmekollektor, kann er merklich kleiner ausgelegt werden. Daneben könnte über 
das gesamte Jahr eine Wärmequelle mit relativ hoher Temperatur genutzt werden, 
wodurch diese Wärmequellenkombination auch eine sehr energieeffiziente Betriebs-
weise wäre. In Abb. 6.1 wird eine mögliche Schaltung einer solchen Wärmepumpen-
anlage schematisch dargestellt. 
 
Die Betriebsweise mit Luft als Hauptwärmequelle und Erdreich als Spitzenlastwär-
mequelle, ist hauptsächlich als Alternative zu reinen Sole/Wasser-Wärmepumpen-
anlagen zu verstehen, bei denen aus Platzmangel kein ausreichend großer Erdwär-
mekollektor für einen monovalenten Betrieb möglich ist. Da mit dem Spitzenlastkol-
lektor die Wärmequellentemperatur im Winter nach unten begrenzt werden kann, ist 
es möglich, standardisierte Sole/Wasser-Wärmepumpen einzusetzen. Diese haben 
bei den gleichen Temperaturbedingungen höhere Leistungszahlen als vergleichbare 
Luft/Wasser-Wärmepumpen, die eher darauf optimiert wurden über ein großes 
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Spektrum der Wärmequellentemperatur, einen sicheren Wärmepumpenbetrieb er-
möglichen zu können. Im Solekreis der Standard-Sole/Wasser-Wärmepumpe kann 











Abb. 6.1 Mögliches Schaltschema einer Wärmepumpenanlage mit Spitzenlastwärmequelle 
 
Die Auslegung des Spitzenlastkollektors ist stark von den Betriebsstunden und somit 
von der Bivalenztemperatur abhängig. Die Bivalenztemperatur entspricht der Außen-
temperatur, oberhalb derer Luft und darunter das Erdreich als Wärmequelle genutzt 
wird. Je niedriger man die Bivalenztemperatur wählt, desto seltener wird der Spitzen-
lastkollektor als Wärmequelle genutzt. Es sind dann wesentlich höhere flächenspezi-
fische Entzugsleistungen möglich bis eines der Auslegungskriterien verletzt wird. Die 
Bivalenztemperatur, bei der eine wesentliche Flächenersparnis bezüglich der mono-
valenten Erdwärmenutzung erzielt werden kann, ist stark von den klimatischen Ver-
hältnissen abhängig.  
 
Nicht in allen Klimazonen ist ein Betrieb sinnvoll, bei dem bei Außenaufstellung des 
Luftkühlers vollständig auf eine Abtauvorrichtung verzichtet werden kann. Die ventila-
torgestützte natürliche Abtauung in den Betriebspausen der Wärmepumpe ist nur bei 
Außentemperaturen über ca. +3 °C (eingeschränkt) möglich. Bei einer Bivalenztem-
peratur von +3 °C kann jedoch nur in sehr warmen Klimazonen eine wesentliche Flä-
cheneinsparung bezüglich eines Standardkollektors erreicht werden. Wird der Luft-
kühler innerhalb des Gebäudes installiert und wird die Raumluft zur Abtauung ge-
nutzt, kann entsprechend [14] und [15] auch bei niedrigeren Außentemperaturen eine 
Abtauung ohne aufwändiger Abtauschaltung erreicht werden. Die Abtauwärme 
müsste allerdings dann der Raumluft in ausreichender Menge zur Verfügung stehen. 
Es ist auch vorstellbar, den Luftkühler als zweiten Verdampfer abriegelbar und paral-
lel zum ersten Verdampfer, in den Kältekreis der Wärmepumpe einzubauen. Dann 
sind sehr effizient alle bekannten Abtauschaltungen für Luftkühler im Kältekreis reali-
sierbar. Daneben könnten zu den Zeiten, in denen die Luft als Wärmequelle genutzt 
wird, auch noch höhere Leistungszahlen erzielt werden, da ein Wärmeübergang und 
der Strombedarf der Umwälzpumpe entfällt. Bei der nachfolgenden energetischen 
und wirtschaftlichen Bewertung wird basierend auf [14] und [15] bei Außentempera-
turen unter +5 °C ein zusätzlicher Energiebedarf für die Abtauung des Luftkühlers 
von 8 % der Verdichterantriebsenergie angenommen, was dem Energiebedarf übli-
cher Abtauschaltungen entspricht.  
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6.1.2 Jahresverläufe bei Spitzenlastwärmequellen 
Bei den nachfolgend dargestellten analytisch ermittelten Verläufen ist auf Grund der 
Annahme eines kosinusförmigen Verlaufs der Umgebungstemperatur die Periode, in 
der die Spitzenlastwärmequelle genutzt wird, zusammenhängend und klar begrenzt. 
In der Realität wäre der Zeitbereich sicher länger und nicht zusammenhängend. Eine 
Nutzung des Spitzenlastkollektors mit Unterbrechungen ist grundsätzlich günstiger, 
da über einen längeren Zeitraum Wärme aus der Umgebung zum Kollektor strömen 
kann und das Eis teilweise wieder abtaut. Die analytisch ermittelten Verläufe stellen 
somit Extremfälle dar, bei denen die gesamte Wärme an einem Stück entzogen wird. 
Durch den stark instationären Verlauf der realen Umgebungstemperatur ist mit etwas 
geringerer Eisbildung und somit etwas höheren Soletemperaturen zu rechnen, als es 
die analytische Berechnung ergibt.  
 
Während der relativ kurzen Spitzenlastnutzung wird das Erdreich sehr intensiv als 
Wärmequelle genutzt. Bis zum Zeitpunkt, bei dem die Umgebungstemperatur die 
Bivalenztemperatur unterschreitet, ist das Erdreich um den Kollektor vollständig er-
holt und hat somit die Temperatur des ungestörten Erdreichs. Zu Zeiten der Spitzen-
lastnutzung wird das Erdreich in unmittelbarer Kollektorumgebung stark belastet und 
gerät deshalb schnell in den Temperaturbereich der Eisbildung.  
In Abb. 6.2 wird der Temperaturverlauf der minimalen Solerücklauftemperatur, die 
zum jeweiligen Zeitpunkt am Ende einer langen Schaltperiode auftreten würde, bei 


















































Abb. 6.2 Temperaturverlauf der minimalen Temperatur bei Spitzenlastnutzung 
 
Bis zu dem Zeitpunkt, bei dem die Umgebungstemperatur die Bivalenztemperatur 
unterschreitet, folgt die Solerücklauftemperatur der Umgebungstemperatur mit kon-
stanter Temperaturdifferenz. Die Temperaturdifferenz hängt hierbei von dem Wär-
medurchgangswiderstand des Luftkühlers ab. Im dargestellten Beispiel wurde eine 
mittlere Temperaturdifferenz von 5 K bei einer Spreizung von 3 K zugrunde gelegt.  
Der Luftkühler wird unabhängig vom Spitzenlastkollektor ausgelegt, weshalb sich zu 
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dessen Betriebszeiten, bei allen drei Verläufen dieselbe Solerücklauftemperatur ein-
stellt.  
Beim Beginn der Spitzenlastnutzung springt die Solerücklauftemperatur zunächst auf 
ein höheres Temperaturniveau. Das bis dahin ungestörte Erdreich kühlt sich auf 
Grund der Spitzenlastnutzung jedoch schnell ab. Während der Spitzenlastnutzung ist 
ein deutlicher Temperaturabfall zu erkennen. Die Ursache hierfür ist der kontinuier-
lich wachsende Eispanzer und somit der zunehmende Wärmedurchgangswiderstand 
von der Eisoberfläche zum Kollektorrohr. Bei der Spitzenlastnutzung wird die entzo-
gene Wärme zu einem großen Anteil aus der frei werdenden Erstarrungswärme ge-
wonnen. Während der relativ kurzen, aber sehr intensiven Nutzung strömt nur wenig 
Wärme aus der Umgebung nach.  
 
Aus Abb. 6.2 ist ersichtlich, dass bei einer flächenspezifischen Entzugsleistung von 
60 W/m² am Ende der Spitzenlastperiode und bei einer langen Schaltperiode mit ei-
ner Unterschreitung der minimalen Solerücklauftemperatur von -5 °C, das Kriterium 
der Betriebssicherheit verletzt werden würde. Daneben ist zu erkennen, dass bei ei-
ner Entzugsleistung von 30 W/m² nur Temperaturen von geringfügig unter 0 °C zu 
erwarten sind. Der große Temperatursprung beim Wechsel der Wärmequellen zeigt 
jedoch, dass bei dieser relativ geringen flächenspezifischen Entzugsleistung eine 
höhere Bivalenztemperatur als -0,5 °C angebracht wäre. Denn zu Zeiten, in denen 
das Erdreich wesentlich höhere Temperaturen liefern könnte, wird die ungünstigere 
Umgebungsluft als Wärmequelle genutzt. Bei einer flächenspezifischen Entzugsleis-
tung von 45 W/m² ist ein relativ fließender Übergang am Ende der Spitzenlastnut-
zung zu erkennen. Dies zeigt, dass das Erdreich genau so weit eingefroren und ab-
gekühlt wird, bis der Temperaturvorteil bezüglich der Umgebungsluft aufgezehrt ist. 
Da hierbei auch keines der Auslegungskriterien verletzt wird, kann diese Auslegung 
































Abb. 6.3 Verlauf der Eisbildung bei Spitzenlastnutzung 
 
Anhand Abb. 6.3 ist ersichtlich, dass bei 45 und 60 W/m² flächenspezifischer Ent-
zugsleistung mit dem Beginn der Spitzenlastnutzung auch die Eisbildung beginnt. 
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Die Rohroberflächentemperatur unterschreitet demnach schon nach kurzem Spitzen-
lastbetrieb 0 °C. Es ist weiterhin ersichtlich, dass der korrigierte Eisradius schnell 
ansteigt. Dies zeigt, dass kaum Wärme aus der Umgebung nachströmt, sondern der 
Großteil der entzogenen Wärme aus der Erstarrung des Bodenwassers gewonnen 
wird. Nachdem die Spitzenlastnutzung endet, erholt sich das Erdreich langsam und 
das Eis schmilzt ab. Bei einer Entzugsleistung von 60 W/m² wird der maximal erlaub-
te Eisradius von 0,5 m überschritten. Es sind im Frühjahr zu dem noch sehr lange 
benachbarte Eisradien zusammengewachsen. Die beiden Kriterien bezüglich der 
Umweltbeeinflussung würden also bei einer solchen Auslegung, wie auch schon das 
Kriterium der Betriebssicherheit, verletzt werden.  
6.1.3  Optimale Bivalenztemperatur 
Derzeit wird von keinem Wärmepumpenhersteller eine Wärmepumpenserie mit zwei 
parallel in den Kältekreis eingebundenen Verdampfern, für die Wärmequellen Luft 
und Erdreich, angeboten. Deshalb wird bei den nachfolgenden Zahlen und Dia-
grammen stets von einer Wärmepumpenanlage mit einer Standard-Sole/Wasser-
Wärmepumpe entsprechend dem Schaltschema aus Abb. 6.1 ausgegangen. Hierbei 
sind der Erdwärmekollektor und der Luftkühler im Solekreis parallel über ein 3-Wege-
Umschaltventil angeschlossen.  
 
Bei einer Wärmepumpe mit zwei Verdampfern könnte sich zu den Zeiten, in denen 
Luft als Wärmequelle genutzt wird, ein Wärmeübergang eingespart werden, was zu 
einer Erhöhung der Verdampfungstemperatur von ca. 5 K und somit zu einem we-
sentlich effizienteren Wärmepumpenbetrieb führen würde. Die energetisch optimale 
Bivalenztemperatur würde sich dann zu etwas tieferen Temperaturen verschieben, 
als beim nachfolgend untersuchten Fall mit einer Standard-Wärmepumpe.  
 
Bei der energetisch optimierten Bivalenztemperatur würde stets die Wärmequelle 
genutzt werden, mit der eine höhere Soletemperatur erreicht werden kann. Da die-
selben Auslegungskriterien gelten wie bei der monovalenten Nutzung, sind auch die 
Soletemperaturen zu den Zeiten, in denen das Erdreich genutzt wird, ähnlich. Wäh-
rend der Winterperiode liegt die Solerücklauftemperatur auch bei einem sinnvoll aus-
gelegten Spitzenlastkollektor im Mittel bei ca. -1,5 °C. Nur am Ende einer langen 
Kaltperiode soll die Auslegungsgrenze von -5 °C erreicht werden. Die energetisch 
optimale Bivalenztemperatur ist dann die, bei der die Solerücklauftemperatur bei der 
Nutzung der Außenluft als Wärmequelle -1,5 °C unterschreitet. Sie ist somit abhän-
gig von der Auslegung des Luftkühlers. Je besser der Wärmeübergang beim Luftküh-
ler ist, desto niedriger ist die energetisch optimale Bivalenztemperatur. Ist für die 
Wärmeübertragung im Luftkühler eine mittlere Temperaturdifferenz von 5 K notwen-
dig, so würde bei einer Spreizung von 3 K die energetisch optimale Bivalenztempera-









 ( 185 ) 
Eine genauere energetische Optimierung der Bivalenztemperatur ist ohne zuverläs-
sige Wetterprognosen über mehrere Wochen nicht möglich. Denn wie an Abb. 6.2 zu 
erkennen ist, sinkt die Soletemperatur während der Spitzenlastnutzung merklich. Das 
bedeutet, dass schon am Anfang der Spitzenlastperiode abgeschätzt werden müss-
te, wie viel Wärme noch entzogen wird. Nur dann könnte die Speicherfähigkeit des 
Erdreichs maximal ausgenutzt werden, ohne eine Betriebsstörung zu einem späteren 
Zeitpunkt in der Heizperiode zu riskieren.  
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In den meisten Klimazonen kann bei einem Bivalenzpunkt von 2 °C nur eine geringe 
Flächenersparnis bezüglich eines Standardkollektors erzielt werden, da noch ein be-
trächtlicher Anteil der Jahresheizwärme bei Außentemperaturen unter 2 °C benötigt 
wird. Das bedeutet, dass in der praktischen Umsetzung einer solchen Wärmepum-
penanlage oft nicht der energetisch optimale Bivalenzpunkt entscheidend ist, son-
dern eher die für den Spitzenlastkollektor zur Verfügung stehende Fläche bzw. das 
wirtschaftliche Optimum. Je kleiner die zur Verfügung stehende Kollektorfläche ist, 
desto niedriger muss die Bivalenztemperatur gewählt werden, um eine Verletzung 
der Auslegungskriterien vorzubeugen. Es kann somit nicht immer die Wärmequelle 
gewählt werden, mit der die höhere Soletemperatur erzielt wird. Dies führt zu etwas 
höheren verbrauchsgebundenen Kosten, als bei einer energetisch optimierten Aus-
legung.  
 
In Abb. 6.4 ist für die Klimazone 13 jeweils die maximal mögliche flächenspezifische 
Entzugsleistung in Abhängigkeit von der Bivalenztemperatur dargestellt. Es ist zu 
erkennen, dass erst bei einer Bivalenztemperatur unter -0,5 °C eine merkliche Flä-
cheneinsparung bezüglich eines Standardkollektors möglich ist. Da beim analyti-
schen Rechenmodell die Umgebungstemperatur kosinusförmig den Monatsmittel-
temperaturen nachempfunden wird, wird keine Umgebungstemperatur unter der mi-
nimalen Monatsmitteltemperatur berücksichtigt. Bei niedrigeren Bivalenztemperatu-
ren wird im Rechenmodell angenommen, dass sich das Erdreich um das Kollektor-
rohr in den Betriebspausen der Wärmepumpe, stets wieder der ungestörten Erd-
reichtemperatur angleicht und nur während des Wärmepumpenbetriebs kurzzeitig 
abgekühlt wird. Die flächenspezifische Entzugsleistung kann dann nicht weiter erhöht 
werden. Bei einer solchen Auslegung dient der Spitzenlastkollektor hauptsächlich zur 
Gewährleistung der minimalen Soletemperatur, was bei reinem Betrieb mit Luft als 
Wärmequelle nicht möglich wäre. Nur so können auch Standard-Sole/Wasser-
Wärmepumpen eingesetzt werden, mit denen bei gleichen Wärmequellentemperatu-
ren, selbst bei Berücksichtigung der externen Ventilatorleistung, etwas höhere Leis-
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Abb. 6.4 Maximal mögliche flächenspezifische Entzugsleistung in Abhängigkeit von der Biva-
lenztemperatur 
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Im Vergleich von Abb. 6.4 zu Abb. 5.16 ist zu erkennen, dass bei einer Bivalenztem-
peratur von -1,5 °C, bei den bindigen Bodensorten, eine etwas mehr als doppelt so 
hohe flächenspezifische Entzugsleistung möglich ist als im monovalenten Kollektor-
betrieb. Die notwendige Kollektorfläche würde sich somit halbieren. Die dargestellten 
maximalen flächenspezifischen Entzugsleistungen können allerdings nur bei darauf 
abgestimmten Rohrabständen erreicht werden, ohne dass Auslegungskriterien ver-
letzt werden (siehe Kapitel 6.1.4).  
6.1.4 Optimaler Rohrabstand eines Spitzenlastkollektors 
Analog zu den Standardkollektoren beeinflusst auch bei Spitzenlastkollektoren der 
Rohrabstand alle Auslegungskriterien. Generell gilt, je niedriger die Bivalenztempera-
tur gewählt wird, desto höher kann die flächenspezifische Entzugsleistung werden, 
bis eines der Kriterien der Umweltbeeinflussung verletzt wird. Da diese Kriterien den 
minimalen Rohrabstand beschränken, sind bei einem Spitzenlastkollektor kleinere 
Rohrabstände möglich. Bei kleineren Rohrabständen kann wiederum eine höhere 
flächenspezifische Leistung entzogen werden, bis die minimale Soletemperatur un-
terschritten wird.  
Wird eine flächenspezifische Optimierung erwünscht, ist also eine Abstimmung des 















































Sandiger Ton Da 20
Sandiger Ton Da 25
Sandiger Ton Da 32
Bodenart
Rohrdurchmesser
Rohrlänge Da 20, Da 25: 100 m
Rohrlänge Da 32: optimiert
Bivalenztemperatur: -1,5°C
 
Abb. 6.5 Maximal mögliche flächenspezifische Entzugsleistung bei einer Bivalenztemperatur 
von -1,5 °C in Abhängigkeit vom Rohrabstand 
 
Abb. 6.5 zeigt, dass in der Klimazone 13 und einer Bivalenztemperatur von -1,5 °C 
bei einem Rohrabstand von ca. 0,25 m die maximalen flächenspezifischen Entzugs-
leistungen erreicht werden. Die Flächeneinsparung liegt hierbei bei etwas mehr als 
50 %. Für ein Einfamilienhaus mit 8 kW maximalen Heizbedarf und Lehmboden sind 
somit nicht ca. 200 m², wie bei einem Standardkollektor, sondern ca. 95 m² Garten-
fläche für den Spitzenlastkollektor ausreichend. Bei Sandboden ist trotz Spitzenlast-
nutzung eine relativ große Kollektorfläche notwendig, die in vielen Fällen nicht zur 
Verfügung steht. Es ist bei diesem Bodentyp deshalb eher von einer oberflächenna-
hen Erdwärmenutzung abzusehen.  
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Aus Abb. 6.6 ist ersichtlich, dass die Jahresgesamtkosten unterhalb eines Rohrab-
standes von 0,15 m stark steigen, da die Investitionen für Rohr und Sole umgekehrt 
proportional zum Rohrabstand verlaufen. Bei zu großen Rohrabständen sinkt die 
maximal mögliche flächenspezifische Entzugsleistung. Dann beeinflussen haupt-
sächlich die steigenden Kosten für die Erdarbeiten die Jahresgesamtkosten. Eine 
wirtschaftlich sinnvolle Auslegung liegt daher auch bei Spitzenlastkollektoren im Be-
reich des flächenspezifischen Optimums. Für die Spitzenlastnutzung mit einer sinn-
vollen Verringerung des Flächenbedarfs bezüglich eines monovalent genutzten Kol-
lektors, sind stets Rohrabstände deutlich unter 0,5 m notwendig. Die Kollektorfläche 




















































Sandiger Ton Da 20
Sandiger Ton Da 25
Sandiger Ton Da 32
Rohrlänge Da 20, Da 25: 100 m
Rohrlänge Da 32: optimiert
Bivalenztemperatur: -1,5°C
 
Abb. 6.6 Jahresgesamtkosten bei maximaler flächenspezifischer Entzugsleistung in Abhängig-
keit vom Rohrabstand und einer Bivalenztemperatur von -1,5 °C 
 
Die von der Bivalenztemperatur abhängige maximale flächenspezifische Entzugsleis-
tung entsprechend Abb. 6.4, ist nur bei einem jeweils darauf abgestimmten Rohrab-
stand möglich. In Abb. 6.7 ist der Verlauf des notwendigen Rohrabstandes für die 
vier Referenzböden dargestellt. Es wird deutlich, dass beim Sandboden grundsätz-
lich ein relativ kleiner Rohrabstand zum Erreichen der maximalen Entzugsleistung 
benötigt wird. Dies führt zu hohen Investitionen. Zwischen den bindigen Bodentypen 
ist der Unterschied nur gering. Der optimale Rohrabstand nimmt bei diesen mit der 
Bivalenztemperatur streng monoton zu. Um eine Flächeneinsparung bezüglich eines 
ganzjährig genutzten Erdwärmekollektors erzielen zu können, was in der Klimazone 
13 erst bei Bivalenztemperaturen unter -0,5°C möglich ist, liegen die dafür notwendi-
gen Rohrabstände unter 0,35 m. Für eine Reduktion des Flächenbedarfs um ca. 50 
% ist ein Rohrabstand von 0,25 m notwendig, was auch prinzipiell als sinnvoller 
Rohrabstand für Spitzenlast-Erdwärmekollektoren angesehen wird.  
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Abb. 6.7 Notwendiger Rohrabstand zum schadensfreien Erreichen der maximalen flächenspezi-
fischen Entzugsleistung 
6.1.5 Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Wärmepumpenbetriebsarten 
Eine Wärmepumpenanlage mit Spitzenlastwärmequelle ist vorrangig als Alternative 
zu monoenergetischen Luft/Wasser-Wärmepumpenanlagen anzusehen. 
Luft/Wasser-Wärmepumpenanlagen haben auf der Wärmequellenseite keinen Spei-
cher, der die kurzfristigen Einflüsse einer Kaltperiode puffert. Sie sind direkt an die 
Umgebungstemperatur gekoppelt. Der Fehler, der im analytischen Rechenmodell mit 
einer kosinusförmigen Nachbildung der Umgebungstemperatur gemacht wird, ist 
deshalb größer als bei den erdgekoppelten Wärmepumpensystemen. Darüber hin-
aus werden Luft/Wasser-Wärmepumpenanlagen üblicherweise monoenergetisch 
betrieben. Das bedeutet, dass bei Außentemperaturen unterhalb ca. -5 °C eine elekt-
rische Direktheizung die Wärmepumpe unterstützt. Da beim analytischen Rechen-
modell die Umgebungstemperatur den Monatsmittelwerten nachempfunden wird und 
diese -5 °C nur in den Mittelgebirgen unterschreiten, sind die berechneten 
verbrauchsgebundenen Kosten bei der monoenergetischen Betriebsweise einer 
Luft/Wasser-Wärmepumpe etwas zu gering. Die prinzipiellen Aussagen werden von 
diesem Fehler jedoch nicht beeinflusst.   
 
In Abb. 6.8 sind die Jahresgesamtkosten für verschiedene Betriebsarten dargestellt. 
Die Kennlinien bei bivalenter Betriebsweise beziehen sich hierbei jeweils auf den Be-
trieb mit der maximal möglichen flächenspezifischen Auslegung entsprechend Abb. 
6.4. Es ist ersichtlich, dass unabhängig vom Bodentyp mit der monovalenten Nut-
zung des Erdreichs die niedrigsten Jahresgesamtkosten erreicht werden können. 
Falls die zur Verfügung stehende Gartenfläche ausreichend groß ist, sollte deshalb 
eine herkömmliche Wärmepumpenanlage mit horizontalem Erdwärmekollektor ver-
wendet werden. Reicht die Gartenfläche nicht aus, muss auf alternative Betriebsar-
ten ausgewichen werden. Bei Sandboden, ist ein monoenergetischer Luft/Wasser-
Wärmepumpenbetrieb zu empfehlen. Bei den anderen Bodentypen können Wärme-
pumpenanlagen mit Luft als Hauptwärmequelle und einem Spitzenlasterdwärmekol-
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lektor neben den energetischen durchaus auch wirtschaftliche Vorteile bezüglich 
monoenergetischer Luft/Wasser-Wärmepumpen aufzeigen. Die Wirtschaftlichkeit 
hängt hauptsächlich von den Kosten der Erdarbeiten ab. Werden Kosten von 20 €/m³ 
angenommen, so lässt sich bei Lehmboden nur bei einer Bivalenztemperatur unter    
-1,3 °C ein wirtschaftlicher Vorteil erkennen. Ist es allerdings möglich, die Kosten für 
die Erdarbeiten aufgrund von Eigenleistung oder durch Ausnutzung freier Kapazitä-
ten im Zuge eines Gebäudeneubaus, zu verringern (z. B. auf 10 €/m³), ist auch bei 
höheren Bivalenztemperaturen und niedrigeren flächenspezifischen Entzugsleistun-
gen ein wirtschaftlicher Vorteil, bezüglich einer Luft/Wasser-Wärmepumpeanlage, 
vorhanden. Es ist dann ratsam, den Kollektor auf die gesamte zur Verfügung stehen-
de Gartenfläche auszudehnen und die Wärmepumpenanlage mit der höchstmögli-
chen Bivalenztemperatur zu betreiben, um die maximal mögliche Energieeffizienz zu 
erreichen.  
 
Es zeigt sich, dass eine Wärmepumpenanlage mit Luft als Hauptwärmequelle und 
Spitzenlast-Erdwärmekollektor aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht durchaus 
eine sinnvolle Alternative zur monoenergetischen Luft/Wasser-Wärmepumpenanlage 
darstellt. Der Vorteil bezüglich monoenergetischer Luft/Wasser-Wärmepumpen-






















































monovalent (Preis Erdarbeiten = 20 €/m³)
bivalent (Preis Erdarbeiten = 20 €/m³)
bivalent (Preis Erdarbeiten = 10 €/m³)
 
Abb. 6.8 Wirtschaftlicher Vergleich verschiedener Wärmepumpenbetriebsarten 
6.2 Bewertung von Sonderbauformen 
6.2.1 Kapillarrohrmatten 
Kapillarrohrmatten werden immer wieder auch als Wärmequellen für Wärmepum-
penanlagen eingesetzt. Sie entsprechen dann prinzipiell horizontalen Erdwärmekol-
lektoren mit sehr kleinem Rohrdurchmesser und sehr kleinem Rohrabstand. Hieraus 
lassen sich auch deren Vor- und Nachteile herleiten.  
 
Auf Grund des kleinen Rohrabstandes und somit des flächigen, gleichmäßigen Wär-
meentzugs können bei gleichen flächenspezifischen Entzugsleistungen bezüglich 
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Standardkollektoren wesentlich höhere Soletemperaturen erreicht werden. Ein Kol-
lektor mit Kapillarrohrmatten könnte auf eine deutlich höhere flächenspezifische Ent-
zugsleistung ausgelegt werden, bis die minimale Soletemperatur unterschritten wer-
den würde.  
 
Die Nachteile bezüglich der Kriterien der Umweltbeeinflussung verstärken sich je-
doch gleichermaßen. Das Eis um den Kollektor muss beinahe vollständig abgetaut 
werden, bis Zwischenräume frei werden, durch die Wasser versickern kann. Die Aus-
legungsdiagramme in Abb. 5.18 und Abb. 5.21 sind somit auch für geschlossene Ka-
pillarrohrmattenkollektoren gültig.  
 
Um das Versickern von Oberflächenwasser im Frühjahr früher zu gewährleisten, ist 
es möglich, Zwischenräume zwischen den einzelnen Matten zu lassen. Da nur in 
diesen Zwischenräumen rechtzeitig das Eis soweit zurücktauen kann, damit das 
Wasser versickert, sollten die Kapillarrohrmatten nicht allzu breit sein, um zu verhin-
dern, dass sich trotz ausreichender Mattenabstände direkt über den Matten Matsch 
bildet. Eine maximale Mattenbreite von 2 m wird hierbei als sinnvoll erachtet.  
Um abzuschätzen, welcher Mattenabstand notwendig ist, damit rechtzeitig im Früh-
jahr Wasser versickern kann, musste zur Bewertung der Kriterien der Umweltbeein-
flussung, das analytische Rechenmodell etwas abgeändert werden: 
Das Rechenmodell ermittelt die Eismenge, die sich um jedes Kollektorrohr bei einem 
gleichmäßigen Wärmeentzug bildet. Bei Standardkollektoren wurde vereinfacht an-
genommen, dass das Kollektorfeld unendlich breit ist und sich somit das Eis jedes 
Kollektorrohrs nur im Bereich bis zur Mitte der benachbarten Kollektorrohre ausdeh-
nen kann. Bei der Bewertung von Erdwärmekollektoren aus Kapillarrohrmatten mit 
Zwischenräumen wird diese Eisbildung korrigiert und angenommen, dass sich das 
Eis, das sich um die gesamte Matte bildet, auch halbkreisförmig zur Seite ausdehnt. 
Im Frühjahr muss das Eis dann so weit zurückgetaut sein, dass sich das zur Seite hin 
gebildete Eis benachbarter Kapillarrohrmatten nur noch berührt (siehe Abb. 6.9). Der 
maximale Eisradius, der nach Gl. ( 122 ) ermittelt wird, darf zum Vegetationsbeginn 
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Abb. 6.9 Berücksichtigung der Mattenzwischenräume bei der Bewertung der Eisbildung 
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In Abb. 6.10 wird die maximale flächenspezifische Wärmeleistung in Abhängigkeit 
vom Abstand zwischen den Kapillarrohrmatten für verschiedene Bodentypen darge-
stellt. Die flächenspezifische Entzugsleistung bezieht sich hierbei auf die Fläche der 
Kapillarrohrmatte. Die Zwischenräume dürfen bei einer Auslegung nach diesen Dia-
grammen nicht als Entzugsfläche mitbewertet werden.  
Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Abstand höhere flächenspezifische Ent-
zugsleistungen erzielt werden können. Dies beruht darauf, dass bei einem großen 
Mattenabstand auch bei einer größeren Eismenge noch Zwischenraum zwischen 
den gefrorenen Bereichen benachbarter Matten bleibt, in dem im Frühjahr das Was-
ser versickern kann. Die flächenspezifische Entzugsleistung kann dann so weit an-











































Abb. 6.10 Max. flächenspezifische Entzugsleistung mit Kapillarrohrmatten in der Klimazone 13 
 
Mit einer Kapillarrohrmatte mit 1,5 m Breite sind somit in der Klimazone 13 bei 
Lehmboden und einen Mattenabstand von 0,67 m eine maximale flächenspezifische 
Entzugsleistung von 44,5 W/m² Mattenfläche möglich. Die flächenspezifische Ent-
zugsleistung auf die Gesamtfläche bezogen wäre 30,8 W/m². Dies entspricht nahezu 
derselben maximalen flächenspezifischen Entzugsleistung, die mit einem optimierten 
Standardkollektor erreicht werden kann.  
 
In der warmen Klimazone 12 ist bei einem Mattenabstand von 0,63 m und Lehmbo-
den eine maximale flächenspezifische Leistung von 77 W/m² Mattenfläche möglich 
(vgl. Abb. 6.11). Dies entspricht bezogen auf die Gesamtfläche 54,2 W/m² und ist 
etwas höher als die maximale flächenspezifische Entzugsleistung von 47 W/m² eines 
optimierten Standardkollektors.  
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Abb. 6.11 Max. flächenspezifische Entzugsleistung von Kapillarrohrmatten in der Klimazone 12 
 
Mit Kapillarrohrmatten und abgestimmten Mattenabstand können somit die maxima-
len flächenspezifischen Entzugsleistungen von Standardkollektoren geringfügig ü-
berschritten werden, ohne eines der Auslegungskriterien zu verletzen. Die Erklärung 
hierfür liegt darin, dass aufgrund des gleichmäßigen Wärmeentzugs höhere Sole- 
und somit auch höhere Rohraußentemperaturen für einen bestimmten Wärmestrom 
ausreichen. Die Rohroberflächentemperatur unterschreitet dadurch erst später im 
Winter 0 °C, wodurch die Eisbildung später einsetzt und etwas schwächer ausfällt. 
Die Kriterien der Umweltbeeinflussung sind bei Kapillarrohrmatten ausschlaggebend, 
die Unterschreitung der minimalen Soletemperatur wird hingegen kaum erreicht. 
Aufgrund der deutlich höheren Soletemperaturen im Vergleich zu Standardkollekto-
ren ist bei ungefähr gleicher flächenspezifischer Entzugsleistung die Energieeffizienz 
deutlich höher.  
 
Trotz der niedrigeren verbrauchsgebundenen Kosten von Erdwärmekollektoren aus 
Kapillarrohrmatten, aufgrund der höheren Soletemperaturen, sind im Vergleich zu 
Standarrkollektoren die Jahresgesamtkosten wesentlich höher. Eine Kapillarrohrmat-
te kostet derzeit pro Quadratmeter etwa 25 €. Ein Standardkollektor aus dem Rohr 
Da 32 mit einem Rohrabstand von 0,6 m und 100 m Rohrlänge würde inklusive der 
Solemenge und den anteiligen Verteilerkosten pro Quadratmeter ungefähr 7 € kos-
ten. Die wesentlich höheren Kosten eines Erdwärmekollektors aus Kapillarrohrmat-
ten rechtfertigen die geringfügig höheren flächenspezifischen Entzugsleistungen, die 
mit ihnen teilweise möglich sind, meist nicht.  
6.2.2 Erdwärmekörbe 
Erdwärmekörbe stellen eine besondere Kollektorenform dar, die in den letzten Jah-
ren immer wieder in der Fachpresse erschien. Es handelt sich hierbei um zylindri-
sche oder kegelstumpfförmige Drahtkörbe, die mit Kollektorrohren umwickelt sind.  
 
In Abb. 6.12 sind zwei der bekannten Geometrien und Abmessungen für Erdwärme-
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körbe dargestellt. Sie werden in einer Tiefe von ca. 1 m bis 3,5 m unter der Erdober-
fläche vergraben. Die Baugrube wird danach mit dem Aushub bzw. Sand wieder ver-
füllt. Die Abstände zwischen benachbarten Erdwärmekörben werden von den Her-







Abb. 6.12 Geometrien für Erdwärmekörbe 
 








Abb. 6.13 Modell zur analytischen Nach-
bildung der Wärmeströme 
 
Mit einer Anpassung des analytischen Rechenmodells war es möglich, näherungs-
weise die Leistungsfähigkeit eines Erdwärmekorbes abzuschätzen. Hierfür müssen 
zur Berechnung der Wärmeströme von der Erdoberfläche und von tieferen Erd-
schichten zum Erdwärmekorb Gleichungen verwendet werden, die die besondere 
Geometrie berücksichtigen. Das Grundprinzip des Rechenmodells bleibt allerdings 
gleich. Als Bezugstemperatur zur Berechnung der Temperaturabsenkung infolge des 
Wärmeentzugs wird die ungestörte Erdreichtemperatur in der Mitte des Erdwärme-
korbes verwendet. Der Gesamtwärmestrom aus der Umgebung wird entsprechend 
Abb. 6.13 mit drei einzelnen Wärmeströmen nachgebildet. Es ist bei der Beschrei-
bung darauf zu achten, dass sich die Wärmestromlinien der getrennt betrachteten 
Wärmeströme nicht überlagern. Bei einer Überlagerung der Wärmeströme zu einem 
Gesamtwärmestrom müsste sich der örtliche Temperaturgradient vergrößern, was 
durch die getrennte Berechung der Einzelwärmeströme in diesem Modell jedoch 
nicht berücksichtigt werden kann.  
Der quasistationäre Wärmestrom von der Erdoberfläche zum Erdwärmekorb wird wie 
bei den horizontalen Erdwärmekollektoren mit Hilfe eines Formkoeffizienten berech-
net. Die Oberseite des Korbes wird hierbei als Halbkugel modelliert, da hierfür Form-
koeffizienten veröffentlicht sind, die auch den Wärmestrom von „schräg oben „ bein-
halten. Bei der Modellierung als Kreisscheibe, wäre dies mit den bekannten Formko-
effizienten nicht möglich. Aus den in [24] dargestellten Formkoeffizienten und die dort 
beschriebenen Rechenregeln zur Beschreibung isothermer Wände lässt sich folgen-
der Formkoeffizient zur Beschreibung der Wärmeleitung von der isothermen Erdober-
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z   Tiefe der Korbmitte  
EKD  Mittlerer Durchmesser des Erdwärmekorbes 
EKH  Höhe des Erdwärmekorbes 
 
Bei den instationären Wärmeströmen muss unterschieden werden, ob eine Tempera-
turrandbedingung 2. Art ( konstQ =& ) oder bei Eisbildung eine Randbedingung 1. Art 
( konstCObfEis =°= 0,ϑ ) vorliegt. Zu den Zeiten ohne Eisbildung, wird der gesamte in-
stationäre Wärmestrom mit zwei einzelnen Wärmeströmen nachgebildet. Die instati-
onäre Temperaturabsenkung, die aufgrund des radialsymmetrischen Wärmestroms 
auftritt kann mit den Gleichungen der Linienquellentheorie (Gl. ( 134 ) bzw. ( 135 )) 
berechnet werden. Bei der Bewertung des instationären Wärmestroms der von unten 
zum Erdwärmekorb strömt, wird die Unterseite des Erdwärmekorbs als Halbkugel im 
halbunendlichen Raum nachgebildet, weil dadurch die Wärmeströme von „schräg 
unten“ berücksichtigt werden. Da die modellierten Halbkugeloberflächen (oben und 
unten) größer sind als die Stirnseiten des entsprechenden Zylinders, muss die Länge 
des Zylinders beim rotationssymmetrischen Wärmestrom dementsprechend um 
2EKEK DH =∆  gekürzt werden. Nur so stimmen die modellierte und die reale Ober-
fläche des Erdwärmekorbes überein.  
 
Nach Tautz [51] kann die instationäre Temperaturabsenkung an einer Halbkugel-
schale mit der Randbedingung 2. Art an der Oberfläche wie folgt berechnet werden.  













































































ϑ . ( 188 ) 
Wie bei der Berechnung der instationären Temperaturabsenkung beim horizontalen 
Erdwärmekollektor, wird für den Zeitraum t∆  die vergangene Zeit seit dem Beginn 
der Heizperiode eingesetzt. BHPttt ,−=∆ . 
Zu Zeiten, in denen sich Eis um den Erdwärmekorb bildet, wird vereinfacht der Wär-
mestrom berechnet, der im stationären Fall zu einem Zylinder in einem halbunendli-
chen Körper aus der Umgebung strömen würde. Es wird somit angenommen, dass in 
unendlicher Entfernung konstant die Temperatur des ungestörten Erdreichs herrscht 
und sich ein stationärer Wärmestrom einstellt, da die Oberfläche des Eises um den 
Erdwärmekorb 0 °C und somit eine niedrigere Temperatur als das ungestörte Erd-
reich aufweist. Da dieser Wärmestrom nicht den Wärmestrom von oben berücksichti-
gen soll, wird die Ebene in der Tiefe der oberen Stirnseite des Erdwärmekorbs als 
zusätzliche adiabate Grenzfläche berücksichtigt. Die Eisbildung beginnt erst nach-
dem das Erdreich einen längeren Zeitraum von einigen Wochen instationär abge-
kühlt wurde. Der Fehler, der daraus entsteht, dass nicht der instationäre Wärme-
strom, sondern der stationäre Grenzfall verwendet wird, wird daher als gering einge-
schätzt.  
 
In [24] und [56] sind für den Formkoeffizienten eines Zylinders im unendlichen Raum 
nur diskrete Tabellenwerte angegeben. Für Gleichung ( 189 ) wurde eine empirische 
Näherungsfunktion erzeugt, deren Ergebnis um weniger als 1 % von den Tabellen-
werten abweicht. Darüber hinaus wird der zusätzliche Wärmewiderstand, der von der 
angenommenen adiabaten Grenzebene in der Tiefe der oberen Stirnseite des Erd-
 Sonderanwendungen und -bauformen 
 
126 
wärmekorbes herrührt, berücksichtigt. Dieser zusätzlich berücksichtigte Widerstand 
im Nenner ist streng genommen nur für kugelförmige Geometrien gültig (siehe [24]). 




























, . ( 189 ) 
Die sich bildende Eismenge wird wie beim horizontalen Erdwärmekollektor über eine 
Energiebilanz ermittelt. Bei der Berechnung des Wärmewiderstandes durch die Eis-
schicht wird angenommen, dass sich das Eisvolumen, so lange der Innenraum des 
Korbes nicht vollständig gefroren ist, gleichmäßig auf die Innen- und Außenseite des 
Korbes aufteilt. Da im Innenbereich der Durchmesser immer weiter abnimmt, wächst 
die Eisschichtdicke deutlich schneller nach Innen als nach Außen. Dies entspricht 
auch den Erfahrungen der Phasengrenzgeschwindigkeit beim Zufrieren eines Rohrs. 
Beim Korb des Typs 1,3/1,3 wäre durch diese Annahme außen gerade eine Eis-
schicht der Dicke von 0,27 m vorhanden, wenn der Innenbereich vollständig zugefro-
ren wäre, was einer Dicke von 0,65 m entspricht. Erst wenn der Innenraum des Kor-
bes vollständig gefroren ist, bildet sich nur noch auf der Außenseite weiteres Eis. Der 
Wärmewiderstand durch das Eis, durch das Kollektorrohr und die instationäre Abküh-
lung des Nahbereichs während einer Schaltperiode der Wärmepumpe wird prinzipiell 
wie beim horizontalen Erdwärmekollektor berechnet.  
 
Zur Bewertung von Erdwärmekörben wurde neben dem Kriterium der Betriebssicher-
heit die maximale Eisbildung auf einen Durchmesser von 2,5 m beschränkt. Es wird 
angenommen, dass sich dann die beim Gefrieren entstehenden Spannungen noch 
unterhalb der Erdoberfläche abbauen können. Da sich das Eis jedoch nicht nur hori-
zontal sondern auch vertikal über dem Erdwärmekorb bildet ist zusätzlich darauf zu 
achten, dass sich das künstlich erzeugte Eis nicht bis zur natürlichen Frostgrenze in 
einer Tiefe von ca. 0,7 m ausdehnt. Hierfür wird angenommen, dass die Eisschicht-
dicke auf der Oberseite des Korbes genauso groß ist, wie die in radialer Richtung auf 
der Außenseite des Korbes. Eine weitere Annahme ist, dass mit der kugelförmigen 
Eisbildung in mehr als 1 m Tiefe unter der Erdoberfläche, der hydraulische Abfluss 
zwischen den Erdwärmekörben stets möglich ist und somit keine Gefahr zur Matsch-
bildung besteht. Da Erdwärmekörbe in größeren Tiefen verlegt werden als horizonta-
le Erdwärmekollektoren, ist nicht grundsätzlich gewährleistet, dass sich das Erdreich 
im Sommer vollständig erholt. In [49] wurde allerdings experimentell nachgewiesen, 
dass eine Abkühlung des Erdreichs keine nachhaltigen Auswirkungen auf Flora und 
Fauna hat. Es ist lediglich, mit einem geringfügig verzögerten Wachstum tiefwurzeln-
der Pflanzen zu rechnen. Was kritisch wäre, ist ein dauerhaft gefrorener Boden. Ent-
sprechend der Analyse zahlreicher Jahresverläufe besteht diese Gefahr beim Ein-
satz von Erdwärmekörben jedoch nicht, wenn die restlichen Auslegungskriterien ein-
gehalten werden. Es wurde deshalb hierfür kein zusätzliches Kriterium definiert. Die  
maximale Entzugsleistung eines Erdwärmekorbs hängt im Wesentlichen von der 
thermischen Kopplung an die Erdoberfläche ab. Die sensibel in der Korbumgebung 
gespeicherte Wärme hat dagegen nur einen geringen Einfluss. Aus diesem Grund 
würde durch eine unvollständige Erholung im Sommer die Leistungsfähigkeit in der 
nachfolgenden Heizperiode auch nur gering beeinflusst werden.  
 
Für die beiden Korbgeometrien aus Abb. 6.12 wurden mit diesem angepassten Mo-
dell abhängig von der Klimazone und dem Bodentyp folgende maximale Entzugsleis-
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tungen pro Korb ermittelt. Die Werte gelten für einen Erdwärmekorb im halbunendli-
chen Raum, also ohne die Berücksichtigung benachbarter Körbe oder Hauswände. 
Auf Grund der unterschiedlichen Geometrie der Korbtypen sind unterschiedliche Tie-
fen des Korbmittelpunktes vorteilhaft. Der Mittelpunkt der Erdwärmekörbe des Typs 
1,3/1,3 liegt bei den Tabellen 6.1 und 6.2 jeweils bei einer Tiefe von 1,7 m und beim 
Typ 2,0/0,5 bei 2,30 m. 
 
EKEK DH  3,13,1  3,13,1  5,02  5,02  
Klimazone 12 13 12 13 
Sand 484 324 256 180 
Lehm 732 522 410 304 
Schluff 772 588 440 330 
Sandiger Ton 844 598 482 354 
Tabelle 6.1 Maximale Entzugsleistungen pro unbeeinflussten Erdwärmekorb in Watt 
 
Bei gewöhnlichen Einfamilienhäusern mit einer benötigten Entzugsleistung von 5 kW   
bis 10 kW sind mehrere Erdwärmekörbe nötig. Benachbarte Erdwärmekörbe beein-
flussen sich jedoch gegenseitig negativ, was bei der Auslegung berücksichtigt wer-
den muss. Zum groben Abschätzen um welchen Anteil sich die Leistungsfähigkeit 
verringert, wurde nachfolgend verglichen wie sich der Formkoeffizient bei einer Wär-
meleitung in einem halbunendlichen Körper von der isothermen Oberfläche zu einer 
Kugel in der Tiefe z verändert, wenn seitlich eine, zwei oder vier adiabate Flächen 
einen zusätzlichen Wärmewiderstand verursachen. Vereinfacht kann angenommen 
werden, dass sich bei der seitlichen Abschattung durch Nachbarkörbe der instationä-
re Wärmestrom von unten im gleichen Verhältnis verschlechtert wie der Wärmestrom 
von oben und somit auch der Verschlechterung des gesamten Wärmestroms aus der 
Umgebung entspricht.  
 
Bei den Gleichungen zur Berechnung des Formkoeffizienten mit teilweiser Abschat-
tung, ist der Kugeldurchmesser KD  einzusetzen, bei dem die Kugeloberfläche der 
Oberfläche des Erdwärmekorbs entspricht.  
 












2 π . ( 190 ) 
Bei einem benachbarten Erdwärmekorb mit dem Abstand der Korbmittelpunkte KAs∆  
muss ein zusätzlicher Wärmewiderstand berücksichtigt werden. Es wird nachfolgend 
Näherungsweise angenommen, dass der zusätzliche Widerstand jeweils um den Be-
trag ( )KAK sD ∆⋅2  zunimmt, was laut [24] dem Widerstand einer adiabaten Wand, bei 
der Beurteilung eines Wärmestroms zu einer Kugel im unendlichen Raum entspricht. 
Die nachfolgende Bewertung des Einflusses der Nachbarkörbe beruht somit auf 
mehreren Annahmen und ist lediglich zur groben Abschätzung geeignet. In der Reali-
tät ist der Einfluss von den Nachbarkörben zudem auch instationär. Bei kurzzeitiger 
Belastung ist der Einfluss wesentlich kleiner als bei ständigem Wärmeentzug. Dieses 
dreidimensionale, instationäre Temperaturfeld lässt sich allerdings nicht mehr analy-
tisch auflösen. Für eine exakte Bewertung wären numerische Simulationen notwen-
dig.   
Die Näherung des charakteristischen Formkoeffizienten bei einem Nachbarkorb, ist:  



















2 π .  ( 191 ) 

















2 π ,  ( 192 ) 



















2 π .  ( 193 ) 
Für den Erdwärmekorb des Typs 1,3/1,3 und einer Tiefe des Korbmittelpunktes von 
1,7 m ist in nachfolgendem Diagramm das Verhältnis der Wärmeströme aus der Um-

















































Mittlere Tiefe: 1,7 m
Korbtyp: 1,3/1,3
 
Abb. 6.14 Leistungsminderung durch die Beeinflussung benachbarter Erdwärmekörbe 
 
Wie zu erkennen ist, würde sich bei gleichen Temperaturbedingungen der Wärme-
strom aus der Umgebung zu einem Erdwärmekorb Typ (1,3/1,3) mit vier Nachbar-
körben bei einem Korbabstand von 4 m auf 49 % verringern. Das bedeutet, dass sich 
bei einem solchen Korb und 49 % der Entzugsleistung eines unbeeinflussten Erd-
wärmekorbes ungefähr dasselbe Temperaturprofil um den Erdwärmekorb bilden 
würde wie bei einem unbeeinflussten Korb mit 100 % Entzugsleistung. Auf Grund der 
unterschiedlichen Geometrie sinkt beim Korb des Typs (2,0/0,5) und einem Korbab-
stand von 4 m der Wärmestrom aus der Umgebung auf lediglich 62,5 % von dem 
eines unbeeinflussten Korbes. Die aus der Umgebung zum Erdwärmekorb strömen-
de Wärme hat großen Einfluss auf die Eisbildung. Da bei Erdwärmekörben allerdings 
meist die minimale Soletemperatur das kritische Kriterium darstellt, sinkt die maximal 
mögliche Entzugsleistung bei Körben mit Nachbarn nicht im gleichen Verhältnis zum 
verringerten Wärmestrom aus der Umgebung.  
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Wird im Rechenmodell die Minderung des Wärmestroms aus der Umgebung zum 
Erdwärmekorb berücksichtigt, so wären bei vier Nachbarkörben in einem Abstand 
der Mittelpunkte von 4 m noch folgende maximale Entzugsleistungen möglich.  
EKEK DH  3,13,1  3,13,1  5,00,2  5,00,2  
Klimazone 12 13 12 13 
Sand 382 284 218 160 
Lehm 592 454 358 274 
Schluff 630 486 388 300 
Sandiger Ton 690 524 426 322 
Tabelle 6.2 Maximale Entzugsleistung pro Erdwärmekorb im Korbfeld bei 4 m Korbabstand 
 
Werden die ermittelten Leistungen auf die pro Korb benötigte Fläche von 16 m² be-
zogen, ergeben sich nur geringfügig kleinere flächenspezifische Entzugsleistungen 
als bei optimierten horizontalen Erdwärmekollektoren. Dies ist lediglich dadurch mög-
lich, weil mehr als die zwei- bis dreifache Rohrlänge als bei Standardkollektoren in-
stalliert wird. Generell ist bei Erdwärmekörben die thermische Kopplung an das um-
liegende Erdreich und vor allem an die Erdoberfläche deutlich schlechter als bei hori-
zontalen Erdwärmekollektoren. Denn Erdwärmekörbe entziehen dem Erdreich nahe-
zu punktuell Wärme. Die sensibel in der näheren Korbumgebung gespeicherte Wär-
me ist schnell aufgebraucht. Danach ist der Korb auf den Wärmestrom aus der Um-
gebung und insbesondere von der Erdoberfläche angewiesen. Die Oberfläche des 
Erdwärmekorbes ist jedoch relativ klein, weshalb ein hoher Temperaturgradient zur 
Erzeugung eines ausreichenden Wärmestroms benötigt wird. Zu den Zeiten in denen 
sich Eis um die Rohre bildet und die Oberflächentemperatur nicht weiter sinken kann, 
strömt dann nur wenig Wärme nach. Es bildet sich somit relativ schnell eine dicke 
Eisschicht um den Korb. Nur weil eine große Rohrlänge pro Korb eingesetzt wird und 
dadurch die längenspezifische Entzugsleistung klein ausfällt, können trotz des hohen 
Wärmedurchgangswiderstandes durch den Eispanzer auch bei einer relativ hohen 
Gesamtentzugsleistung das Kriterium der minimalen Soletemperatur eingehalten 
werden.  
 
Wie bei allen oberflächennahen Erdwärmekollektoren ist die Leistungsfähigkeit stark 
von der thermischen Kopplung an die Erdoberfläche abhängig. Durch den punktuel-
len Wärmeentzug ist die Kopplung generell relativ schlecht. Daher hat die Tiefe eines 
Erdwärmekollektors einen hohen Einfluss auf die maximale Entzugsleistung. Bei ei-
ner Installation sehr nahe an der Erdoberfläche ist jedoch nur eine geringe Eisbildung 
erlaubt, damit keine Hebungen und Setzungen an der Erdoberfläche auftreten. Je 
tiefer der Kollektor eingegraben wird, desto mehr Eis darf sich bilden, wobei aller-
dings die thermische Kopplung an die Erdoberfläche nachlässt.  
 
In Abb. 6.15 sind jeweils die maximalen Entzugsleistungen pro Erdwärmekorb des 
Typs (1,3/1,3) mit vier Nachbarkörben bei 4 m Korbabstand in Abhängigkeit von der 
Tiefe der Korbmitte dargestellt. Es zeigt sich z. B., dass in der Klimazone 13 bei un-
gefähr 1,65 m Tiefe ein Maximum erreicht wird. Bei geringerer Tiefe würde das Krite-
rium zur Vermeidung von Hebungen und Setzungen überschritten werden, wobei 
noch relativ hohe Soletemperaturen vorliegen. Bei größeren Tiefen ist jedoch die mi-
nimale Soletemperatur kritisch. Der Bereich des Optimums, bei dem sogar teilweise 
höhere flächenspezifische Entzugsleistungen möglich sind als bei optimierten hori-
zontalen Erdwärmekollektoren, ist allerdings relativ spitz. Das bedeutet, dass bei ei-
ner exakten Auslegung und etwas vom Durchschnitt abweichendem Jahresverlauf 
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der Umgebungstemperatur durchaus die Kriterien der Betriebssicherheit und Um-
weltbeeinflussung verletzt werden können. Eine Auslegung auf die Spitze, ist vor al-
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Abb. 6.15 Maximale Entzugsleistung pro Erdwärmekorb in Abhängigkeit von der Tiefe bei 4 
Nachbarkörben im Abstand von 4 m 
 
Die Investitionen von Erdwärmekorbanlagen sind im Allgemeinen wesentlich höher 
als bei horizontalen Erdwärmekollektoren. Der derzeitige Preis inklusive Installation 
beläuft sich auf ungefähr 900 € pro Korb des Typs 1,3/1,3 und ist somit deutlich hö-
her als die Kosten eines vergleichbaren horizontalen Erdwärmekollektors (ca. 500 €). 
Laut Hersteller wird pro Korb ein 100 m langer Rohrstrang des Rohrs Da 32 einge-
setzt. Der eigentliche Vorteil des Rohrtyps Da 32, dass bei sinnvollen Druckverlusten 
eine turbulente Strömung möglich ist, kann bei Entzugsleistungen von 300 – 1000 W 
und einer sinnvollen Spreizung nicht ausgenutzt werden. Mit dem Einsatz des Rohrs 
Da 20 könnten die Investitionen merklich reduziert werden, und dies mit nur minima-
len Leistungseinbußen. Die Erdarbeiten, die bei der Installation von Erdwärmekörben 
schwer allgemeingültig monetär bewertet werden können, sind teilweise relativ auf-
wändig, da Gruben bis zu 3,5 m Tiefe gebaggert werden müssen. Wenn Personen in 
diesen Gruben arbeiten sollen, müssen aus Gründen der Arbeitssicherheit die Wän-
de abgesichert werden.  
 
Trotz des theoretisch möglichen, geringfügig verringerten Flächenbedarfs von Erd-
wärmekörben bezüglich optimierter horizontaler Erdwärmekollektoren, beschränkt 
sich der sinnvolle Einsatz, auf Grund der deutlich höheren Investition, lediglich auf 
Spezialanwendungen.   
6.2.3 Grabenkollektoren 
Eine weitere Sonderbauform von oberflächennahen Erdwärmekollektoren sind Gra-
benkollektoren. Hierbei werden mehrere Kollektorrohre vertikal oder leicht schräg 
übereinander in einem Graben verlegt und in regelmäßigen Abständen in schräg im 
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Graben liegenden Kunststoffhalter geknipst. Es genügt auch, die Rohre beim Verfül-
len mit einem Draht oder Schnüren an Holzlatten zu befestigen. In Abb. 6.16 ist 













Abb. 6.17 Modellierung des Grabenkollektors 
 
Zur Abschätzung der Leistungsfähigkeit von Grabenkollektoren konnte das analyti-
sche Rechenmodell auch auf diese Kollektorgeometrie angepasst werden. Als Be-
zugstemperatur wurde die ungestörte Erdreichtemperatur in der Tiefe der Mitte des 
Grabenkollektors verwendet. Die Modellierung wurde hierbei entsprechend der Skiz-
ze in Abb. 6.17 durchgeführt. Es ist ersichtlich, dass sich bei diesem Kollektortyp die 
Wärmestromlinien des quasistationären und des instationären Wärmestroms auf der 
rechten Seite deutlich überlagern. Für einen überlagerten und somit größeren Wär-
mestrom ist allerdings auch ein entsprechend höherer Temperaturgradient notwen-
dig. Um dies zu berücksichtigen, wird nachfolgend angenommen, dass die thermi-
sche Kopplung der sich überlagernden Wärmeströme an die Umgebung bzw. an die 
Erdoberfläche nur halb so groß ist, bezüglich der Kopplung wenn keine Überlagerung 
vorliegen würde. Da die Überlagerung nur auf Teilstrecken der Wärmestromlinien 
stattfindet und in der Realität der Wärmestrom mit der besseren thermischen Kopp-
lung das Temperaturprofil dominieren würde, ist der mit dieser Annahme modellierte 
Gesamtwärmestrom etwas kleiner und ungünstiger als real.  
Die Wärmeströme von der Umgebung zum Kollektor werden folgendermaßen nach-
gebildet. Der Formkoeffizient zur Beschreibung der quasistationären Wärmeleitung 
von der Erdoberfläche wird als Summe zweier einzelner Formkoeffizienten gebildet. 
Zum einen wird über den Formkoeffizienten senklS ,  die einseitige Wärmeleitung von 
der isothermen Erdoberfläche zum senkrecht darunter liegenden Grabenkollektor 
(auf der rechten Seite) beschrieben. Der Formkoeffizient nach Gl. ( 194 ) entspre-
chend [24] bzw. [56] beinhaltet bereits die notwendige Korrektur aufgrund der Über-
lagerung der Wärmeströme. Mit dem Faktor geof  entsprechend Gl. ( 111 ) wird korri-
giert, dass in der Realität keine Platte sondern einzelne Rohre vorliegen und sich 
somit der Wärmeleitwiderstand erhöht.  






























. ( 194 ) 
z  Tiefe der Mitte des Grabenkollektors 
 
Da die Symmetrieachse meist links neben der Achse des Grabenkollektors liegt, 
strömt von der Erdoberfläche auch zur linken Seite des Kollektors Wärme. Dies wird 
im Modell vereinfacht mit dem Formkoeffizienten einer parallelen Wärmeleitung von 
der Erdoberfläche zur Mitte des Grabenkollektors nachgebildet. Als Breite der wär-
medurchströmten Fläche wird der Abstand SAs∆  zwischen der Symmetrieachse und 





=, . ( 195 ) 












. ( 196 ) 
 
Bei der instationären Wärmeleitung werden jeweils parallele Wärmestromlinien zur 
Seite und nach unten angenommen. Somit können die beiden instationären Wärme-
ströme jeweils mit den Gleichungen ( 113 ) und ( 114 ) bei Randbedingung 2. bzw. 1. 
Art berechnet werden. Zur Berücksichtigung der Überlagerung der Wärmeströme auf 
der rechten Seite, wird für den horizontalen instationären Wärmestrom nur die halbe 
Höhe des Grabenkollektors berücksichtigt. Die Berechnung der Temperaturabsen-
kung im Nahbereich, sowie der Eisbildung und des Wärmedurchgangs durch die Eis-
schicht wird analog zur Berechnung beim horizontalen Erdwärmekollektor durchge-
führt.  
 
Mit den vorgestellten Gleichungen wird nicht berücksichtigt, dass in einer gewissen 
Entfernung auf der „freien“ Seite auch eine adiabate Wand oder ein weiterer Graben-
kollektor vorhanden sein kann. Ist dies in einer Entfernung unter ca. 5 m bei einer 
Wand bzw. ca. 10 m bei einem weiteren Grabenkollektor der Fall, müsste dies mit 
angepassten Gleichungen gesondert betrachtet werden.  
 
Als begrenzende Kriterien werden nachfolgend die Betriebssicherheit und die maxi-
male Eisbildung berücksichtigt. Es wird angenommen, dass sich der Eispanzer in 
horizontaler Richtung maximal bis zur Symmetrieachse ausdehnen darf. Dadurch 
werden Spannungen vorgebeugt, die bei zwei symmetrischen Grabenkollektoren 
bzw. bei einer Hauswand auftreten würden und Hebungen des Erdreichs bzw. Schä-
den an der Gebäudewand hervorrufen könnten. Der maximale korrigierte Eisradius 
nach Gl. ( 122 ), der bei einem Grabenkollektor mit unendlicher Höhe zutreffen wür-
de, wird analog zur Gl. ( 186 ) auf die tatsächliche Geometrie eines realen Graben-
kollektors umgerechnet. Hierbei ist für MAs∆  der doppelte Abstand zur Symmetrie-
achse SAs∆⋅2  und für MatteB  die Höhe des Grabenkollektors GKH  einzusetzen. Mit 
diesem Kriterium zur Begrenzung der maximalen Eisbildung ist auch die hydrauli-
sche Leitfähigkeit an der Symmetrieachse gewährleistet. Ein weiteres Kriterium, das 
die Matschbildung zusätzlich einschränkt, wird nicht eingeführt.  
 
Da beim Grabenkollektor meistens die minimale Soletemperatur das kritische Kriteri-
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um darstellt, sind mit dem Rohr Da 32 und turbulenter Durchströmung höhere Ent-
zugsleistungen pro Grabenlänge möglich als mit den kleineren Rohrtypen. Bei nach-
folgenden Darstellungen wird daher diese hydraulische Auslegung vorausgesetzt.  
 
Nur bei einer besonders ungünstigen Auslegung des Grabenkollektors sehr nahe an 
einer Gebäudewand bzw. zwei Kollektoren in einem sehr schmalen Graben ist das 
Kriterium der Umweltbeeinflussung kritisch, ansonsten die minimale Soletemperatur. 
Die Soletemperatur ist beim Grabenkollektor, ähnlich wie beim horizontalen Erdwär-
mekollektor, bei gleicher Entzugsleistung nahezu linear vom Rohrabstand abhängig. 
Je kleiner der Rohrabstand ist, desto größer ist die wärmeübertragende Oberfläche 
und desto größer ist die maximal mögliche Entzugsleistung pro Kollektorlänge, bis 
das Kriterium der Betriebssicherheit verletzt wird (siehe Abb. 6.18). Da in der Regel 
nicht die Kriterien der Umweltbeeinflussung begrenzend wirken, können Grabenkol-
lektoren als Spitzenlastwärmequellen kaum höher belastet werden als bei ganzjähri-






































Tiefe des Kollektormittelpunktes: 2 m




Abb. 6.18 Maximale Entzugsleistung pro Meter Grabenkollektor abhängig vom Rohrabstand 
 
Die Investitionen für das Kollektorrohr, der Sole, dem Verteiler und dem Sammler 
verhalten sich umgekehrt proportional zum Rohrabstand. Aus wirtschaftlicher Sicht 
ist es somit nicht sinnvoll, zu kleine Rohrabstände zu wählen. Mit steigendem Rohr-
abstand nimmt jedoch die maximal mögliche Entzugsleistung ab, was sich auf die 
notwendige Grabenkollektorlänge GKl  und somit vor allem auf die Erdarbeiten aus-
wirkt.  
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Tiefe des Kollektormittelpunktes: 2 m




Abb. 6.19 Jahresgesamtkosten bei einem Grabenkollektor in Abhängigkeit vom Rohrabstand 
 
Anhand Abb. 6.19 ist zu erkennen, dass sich abhängig vom Bodentyp ein wirtschaft-
lich optimaler Rohrabstand ausbildet. Bei zu kleinen Rohrabständen überwiegen die 
Materialkosten, bei zu großen Rohrabständen die Kosten der Erdarbeit. Bei Sandbo-
den ergeben sich auch bei einem Grabenkollektor unabhängig vom Rohrabstand 
unwirtschaftlich hohe Jahresgesamtkosten. Bei den bindigen Böden empfiehlt sich 
ein Rohrabstand von ca. 0,15 m. Die Jahresgesamtkosten liegen hierbei etwas nied-
riger als bei optimierten horizontalen Erdwärmekollektoren (dort ca. 1800 €), da ein 
etwas geringeres Erdreichvolumen ausgehoben werden muss. Mit Entzugsleistungen 
von über 125 W/m Grabenlänge reicht bei Niedrigenergiehäusern bereits der Bau-
grube vollständig als Wärmequelle aus. Wird der Kollektor während des Hausbaus 
verlegt, verringern sich zudem die Kosten der Erdarbeiten erheblich, was zu noch 
niedrigeren Jahresgesamtkosten führen kann. Der Grabenkollektor ist somit durch-
aus eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Kollektorgeometrie, die vor allem bei 
energieeffizienten Neubauten und bindigen Böden Vorzüge aufweist.  
6.2.4 Direktverdampfer 
Wärmepumpensysteme mit Direktverdampfung sind eine Sonderbauart von Wärme-
pumpenanlagen mit horizontalen Erdwärmekollektoren. Bei ihnen wird der Erdwär-
mekollektor direkt als Verdampfer genutzt, so dass der Wärmeübergang im Ver-
dampfer üblicher Sole/Wasser-Wärmepumpen entfällt. Durch die eingesparte Wär-
meübertragung können höhere Sauggastemperaturen und Drücke und somit auch 
höhere Leistungszahlen erreicht werden als bei Sole-Systemen. Direktverdampfer 
bestehen aus Kupfer-Verbund-Werkstoffen und entsprechen horizontal verlegten 
Erdkollektorrohren, die direkt am Kältekreis der Wärmepumpe angeschlossen sind.  
 
Eine ausführliche Beschreibung der theoretischen Berechnung und Auslegung von 
Direktverdampfern, Vergleiche mit Versuchsanlagen, Einsatz alternativer Kältemittel 
etc. sind von Halozan [25] veröffentlicht. Zusätzlich wird ein Berechnungsprogramm 
vorgestellt, mit dem der Druck- und Temperaturverlauf längs eines Kollektorrohrs 
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berechnet und dargestellt werden können. Aus [25] und basierend auf bekannten 
Eigenschaften horizontaler Erdwärmekollektoren und Wärmepumpen im Allgemeinen 
können folgende Eigenschaften von Direktverdampfern und Unterschiede bezüglich 
indirekter Systeme zusammengefasst werden: 
 
Der Kältemittelinhalt im Verdampfer ist erheblich höher als in üblichen Plattenver-
dampfern bei Sole-Systemen. Regelvorgänge des Expansionsventils wirken sich da-
durch nur zeitverzögert und abgeschwächt auf die Verhältnisse im Verdampfer aus. 
Hohe Arbeitszahlen einer solchen Wärmepumpenanlage sind nur bei einer exakten 
Abstimmung des Kältekreises, vor allem des Expansionsventils, auf den Direktver-
dampfer möglich. Im Kältekreis hat jedes Bauteil Einfluss auf den Betriebszustand 
des gesamten Systems. Daher ist eine optimierte Auslegung des Direktverdampfers 
nur mit Detailwissen über die restlichen Bauteile möglich. Andererseits beeinflusst 
ein schlecht ausgelegter Direktverdampfer den gesamten Kältekreis negativ.  
 
Da der Erdwärmekollektor bei Direktverdampfer direkt im Kältekreis eingebunden ist, 
ist keine zusätzliche Umwälzpumpe notwendig. Auftretende Druckverluste wirken 
sich direkt auf die Verdampfungstemperatur und den Verdampfungsdruck aus und 
müssen vom Verdichter zusätzlich überwunden werden. Der Stromverbrauch einer 
Umwälzpumpe fällt allerdings weg.  
 
Auf Grund der großen Kältemittelmasse im Verdampfer und der damit verbundenen 
Trägheit des Systems sind thermostatische Expansionsventilen absolut ungeeignet. 
Mit Kapillaren und elektronischen Expansionsventilen können bessere Ergebnisse 
erzielt werden. Zur Verbesserung der Regelfähigkeit, wird zumindest für Großanla-
gen empfohlen, einzelne Rohrstränge mit getrennten Expansionsventilen auszustat-
ten.  
 
Aus energetischer Sicht sind die Druckverluste bis zum Ende der Verdampfung 
(Dampfanteil =1) unerheblich. Denn es hat keine Relevanz ob die Expansion im Ven-
til oder durch Druckverluste im Kollektor geschieht. Die Wärmeübertragung und da-
durch die benötigte Rohrlänge kann jedoch auf Grund der vom Ort abhängigen Ver-
dampfungstemperatur beeinflusst werden. Abhängig von der Verlegung können sich 
zudem benachbarte Kollektorrohre mit unterschiedlichen örtlichen Temperaturen ne-
gativ beeinflussen. Druckverluste in der Gasphase, z. B. bei der Überhitzung oder in 
der Saugleitung, bewirken eine Absenkung des Sauggasdrucks, was einer niedrige-
ren Solerücklauftemperatur bei Sole-Systemen entspricht. Die Druckverluste in der 
Saugleitung sind somit zu minimieren, wobei die notwendige Überhitzung dennoch 
gewährleistet werden muss.  
 
Um Flüssigkeitsschläge im Verdichter vorzubeugen, ist das Kältemittel, nachdem es 
vollständig verdampft wurde, noch um ca. 7 K zu überhitzen. Während der Verdamp-
fung ist der Wärmeübergangskoeffizient sehr hoch, bei der reinen Gasströmung am 
Ende des Kollektors jedoch um Größenordnungen kleiner. Daher wäre für die Über-
hitzung eine überproportional große wärmeübertragende Oberfläche bzw. Rohrlänge 
notwendig, was wiederum hohe Druckverluste bewirken würde. Um die Installation 
dieser zusätzlichen Rohrlänge zu umgehen, werden üblicherweise Economizer ein-
gebaut, die die Überhitzung übernehmen. Hierbei wird das warme Kondensat vor 
dem Expansionsventil als Wärmequelle genutzt. Da somit eine wesentlich größere 
Temperaturdifferenz zur Verfügung steht, ist eine kleinere wärmeübertragende Flä-
che ausreichend.  




Das Kriterium der minimalen Soletemperatur ist eher unkritisch, da das Kältemittel 
bei den üblichen Temperaturen und Drücken nicht in den Bereich der Erstarrung ge-
langt. Jedoch wirken sich niedrige Wärmequellentemperaturen genauso negativ auf 
die Energieeffizienz aus wie bei Sole-Systemen. Die Kriterien der Umweltbeeinflus-
sung gelten gleichermaßen, da auf Seiten des Erdreichs keine Unterschiede auftre-
ten. Bei größeren Rohrabständen ( msRA 6,0>∆ ), bei denen bei indirekten Systemen 
die minimale Soletemperatur unterschritten werden würde, können daher etwas hö-
here flächenspezifische Entzugsleistungen erreicht werden. Es ist jedoch zusätzlich 
zu beachten, dass die längenspezifische Entzugsleistung bei Direktverdampfern ent-
lang eines Kollektorrohrs vom örtlichen Wärmeübergangskoeffizient und der örtlichen 
Verdampfungs- bzw. Kältemitteltemperatur abhängt. Es ist daher möglich, dass sich 
beispielhaft in der Mitte eines Kollektorrohrs deutlich mehr Eis bildet als am Ende.  
 
Bei der Verdichtung des Kältemittels wird stets etwas Verdichteröl mitgerissen. Durch 
ausreichende Strömungsgeschwindigkeiten ist zu gewährleisten, dass dieses wieder 
zurück zum Verdichter befördert wird. Bei Direktverdampfern ist dies vor allem beim 
Ende eines Rohrstrangs, bei dem das Kältemittel nur noch gasförmig vorliegt, zu be-
achten. Dadurch ist die Rohrdimension nach oben begrenzt, obwohl bei größeren 
Rohroberflächen evtl. höhere Verdampfungstemperaturen möglich wären. Mit zu-
nehmender Strömungsgeschwindigkeit steigt zudem der Druckverlust. Es ist daher 
eine sehr genaue Abstimmung zwischen der Rohrdimension, Entzugsleistung pro 
Rohrstrang und Rohrlänge notwendig, um den möglichen energetischen Vorteil von 
Direktverdampfer, nicht durch eine schlechte hydraulische Auslegung zu relativieren. 
Daneben gehen vom mitgeführten Öl bei Leckagen besondere Umweltgefahren aus. 
Aus diesem Grund ist die Installation von Direktverdampfern in manchen (Bundes-) 
Ländern nicht zulässig. Dies muss frühzeitig in der Planung abgeklärt werden.   
 
Da im Direktverdampfer Kältemittel strömt, können Installationsarbeiten nur von Käl-
teanlagenbauern durchgeführt werden. Heizungsbauer ohne Zusatzausbildung dür-
fen diese Installation nicht ausführen. Auch für etwaige Reparaturen sind Facharbei-
ter mit Erfahrungen im Bereich der Kältetechnik erforderlich.  
 
Direktverdampfer bestehen in der Regel aus kunststoffummantelten Kupferrohren mit 
10 – 15 mm Außendurchmesser, bei denen der längenspezifische Preis erheblich 
höher liegt als bei Kunststoffrohren. Die höhere Wärmeleitfähigkeit dieser Rohre wirkt 
sich auf Grund der kleinen Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs nur minimal positiv aus. 
 
Um das Ziel höherer Leistungszahlen erreichen zu können, ist eine genaue und indi-
viduelle Auslegung des Erdwärmekollektors notwendig. Durch höhere Investitionen 
für den Kollektor selbst und der komplexeren Regelung wird trotz der Stromeinspa-
rungen gut ausgelegter Direktverdampfer die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Sole-
Systemen jedoch oft nicht erreicht.  
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Zusammenfassung 
Auf Grund des gestiegenen Umweltbewusstseins der Bevölkerung und vor allem der 
in den letzten Jahren enorm gestiegenen Preise für fossile Brennstoffe erfährt die 
Wärmepumpenbranche derzeit einen gewaltigen Aufschwung. Bei Neubauten von 
Einfamilienhäusern ist die Wärmepumpe inzwischen in ähnlichen Stückzahlen vertre-
ten wie der Gas-Brennwert-Kessel. Aus den Fehlern Ende der 70er Jahre des ver-
gangenen Jahrhunderts hat die Wärmepumpenbranche gelernt. So kann die Wär-
mepumpe inzwischen als ausgereifte und zuverlässige Technologie zur Beheizung 
von Wohnhäusern, Bürogebäuden und Industriegebäuden sowie auch teilweise zur 
Kühlung, angesehen werden.  
Die Leistungsfähigkeit, Effizienz und Wirtschaftlichkeit einer Wärmepumpenanlage 
hängt jedoch nicht von der Wärmepumpe allein, sondern gleichermaßen von der 
Ausführung der Wärmequelle und Wärmesenke ab.  
Als Wärmequellenanlage werden in Deutschland derzeit hauptsächlich Erdwärme-
sonden eingesetzt, wobei der Anteil an Luft/Wasser-Wärmepumpenanlagen steigt. 
Die Möglichkeit auch aus horizontalen Erdwärmekollektoren dem oberflächennahen 
Erdreich Wärme zu entziehen, wird oft vernachlässigt und unterschätzt. Dies beruht 
unter anderem darauf, dass diese Wärmequelle bisher wissenschaftlich am wenigs-
ten untersucht wurde. Die Auslegungsempfehlungen sind nur sehr grob und aus-
schließlich auf Erfahrungswerten basierend. Planer wurden dadurch verunsichert und 
wichen oft auf alternative Wärmequellen aus, die jedoch aus energetischen oder 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten, zumindest bei Ein- und Zweifamilienhäusern, meist 
schlechter als ein optimierter horizontaler Erdwärmekollektor abschneiden.  
 
Zur Bewertung und Optimierung verschiedener oberflächennaher Erdwärmekollekto-
ren wurden zunächst Auslegungskriterien und deren Grenzen definiert. Es war somit 
möglich, verschiedene Kollektoren quantitativ zu vergleichen und realisierbare Be-
triebszustände eindeutig abzugrenzen. Zur Bewertung der Energieeffizienz wurde ein 
Kollektorgütegrad definiert, mit dessen Hilfe der vom Erdwärmekollektor beeinfluss-
bare Stromverbrauch der Wärmepumpe und der Stromverbrauch der Sole-
Umwälzpumpe gemeinsam quantifiziert werden kann. Die Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit wurde mit Hilfe der Jahresgesamtkosten durchgeführt, die sich aus den kapi-
talgebundenen Investitionen und den verbrauchsgebundenen Stromkosten über eine 
Kalkulationslaufzeit von 20 Jahren zusammensetzen. Um die Betriebssicherheit ge-
währleisten zu können, ist es notwendig, die minimale Soletemperatur zu beschrän-
ken. Entsprechend üblicher Herstellerangaben wird von einer minimalen Solerück-
lauftemperatur von -5 °C bei einer Spreizung von 3 K ausgegangen. Damit Stan-
dardumwälzpumpen im Solekreis eingesetzt werden können, wird daneben der ma-
ximale Druckverlust auf 35 kPa begrenzt. Als weiteres begrenzendes Kriterium wird 
die Umweltbeeinflussung berücksichtigt. Durch das Gefrieren des Bodens um die 
Kollektorrohre können einerseits Hebungen und Setzungen auftreten, wenn die Ra-
dien des gefrorenen Bodens zu groß werden. Andererseits wird die hydraulische 
Leitfähigkeit unterbrochen, wenn benachbarte Eisradien zusammenwachsen, was im 
Frühjahr zu Matsch an der Erdoberfläche führen kann. Beide Effekte müssen bei ei-
ner qualitativ hochwertigen Kollektorauslegung berücksichtigt und vermieden wer-
den.  
 
Innerhalb dieser Arbeit wird ein numerisches und ein analytisches Rechenmodell 
vorgestellt, mit denen horizontale Erdwärmekollektoren wissenschaftlich genau un-
tersucht werden können. Es war möglich, die Auslegung hinsichtlich der genannten 




zuarbeiten. Das analytische Rechenmodell konnte, wenn auch mit einem etwas ge-
ringeren Anspruch auf Genauigkeit, auch auf Sonderbauformen wie Erdwärmekörbe 
und Grabenkollektoren angepasst werden. Dadurch lässt sich auch deren Leistungs-
fähigkeit in Abhängigkeit aller relevanten Einflussfaktoren abschätzen.  
 
Als wichtigste Erkenntnis kann hervorgehoben werden, dass sich innerhalb Deutsch-
lands die klimatischen Verhältnisse so stark unterscheiden, dass eine sinnvolle Kol-
lektorauslegung nur mit der Beachtung regionaler Klimaunterschiede möglich ist. In 
der warmen Klimazone 12 nach DIN 4710 (Rheingraben) reicht beispielhaft eine um 
ca. 38 % kleinere Kollektorfläche für ein Gebäude mit dem gleichen Heizwärmebe-
darf aus, als in der relativ kalten Klimazone 13 (Großteil Bayerns). Die maximalen 
flächenspezifischen Entzugsleistungen sind nur mit Abstimmung des Rohrabstandes 
möglich. Bei zu kleinem Rohrabstand werden die Kriterien der Umweltbeeinflussung 
verletzt, bei zu großem das der Betriebssicherheit. Nur ab dem Kollektorrohrs Da 32 
ist unter Berücksichtigung des maximalen Druckverlustes eine turbulente Strömung 
möglich ist. Da dadurch bei diesem Rohr noch bei deutlich höheren längenspezifi-
schen Entzugsleitungen relativ hohe Soletemperaturen erreicht werden, ergeben sich 
aus Gründen der Energieeffizienz, Flächenoptimierung und Wirtschaftlichkeit Vorteile 
bezüglich kleinerer Rohrtypen. Bei der Standard-Rohrlänge von 100 m, der Stan-
dard-Spreizung von 3 K und typischen Entzugsleistungen kann im Rohr Da 32 jedoch 
keine turbulente Strömung erzeugt werden, weshalb es einer gesonderten hydrauli-
schen Auslegung bedarf.  
 
Als Sonderbetriebsweise wurde untersucht, inwieweit es möglich und aus energeti-
scher sowie wirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist, eine Wärmepumpenanlage mit Luft als 
Hauptwärmequelle und dem Erdreich als Spitzenlastwärmequelle zu betreiben. Der 
hierfür benötigte Spitzenlast-Erdwärmekollektor dient nur wenige hundert Stunden 
pro Jahr als Wärmequelle, wodurch sich dessen Flächenbedarf bei optimierter Aus-
legung auf ca. 50 % bezüglich eines Kollektors bei monovalenter Nutzung verringern 
lässt. Da dann auf die elektrische Zusatzheizung monoenergetischer Luft/Wasser-
Wärmepumpenanlagen verzichtet werden kann und weil auf Grund der stabilen 
Wärmequellentemperaturen im Winter Standard-Sole/Wasser-Wärmepumpen ge-
nutzt werden können, ist eine deutlich höhere Energieeffizienz als bei bisherigen 
Luft/Wasser-Wärmepumpenanlagen möglich. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen 
hängt stark von den Kosten der Erdarbeiten ab. Vor allem bei Neubauten mit relativ 
kleinen Gartenflächen stellt eine solche Wärmepumpenanlage eine wirtschaftliche 
und energieeffiziente Alternative zu monoenergetischen Luft/Wasser-
Wärmepumpenanlagen dar.  
 
Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass die Leistungsfähigkeit horizontaler 
Erdwärmekollektoren bisher unterschätzt wurde. Abhängig von der Klimazone sind 
teilweise deutlich höhere flächenspezifische Entzugsleistungen möglich als bisher 
angenommen, wobei jedoch der Rohrabstand genau angepasst werden muss. Vor 
allem im wirtschaftlichen Vergleich sind horizontale Erdwärmekollektoren den meis-
ten alternativen Wärmequellen für Wärmepumpenanlagen überlegen. Da sie aber 
dennoch bei der monoenergetischen Betriebsweise eine unversiegelte Gartenfläche 
von 20 bis 40 m² pro kW Heizleistung benötigen, ist deren Einsatzbereich hauptsäch-
lich bei Ein- und Zweifamilienhäusern zu sehen.  
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Anhang 1: Hydraulische Bodenparameter 
VanGenuchten-Parameter nach Carsel & Parrish (1988) 
Schluff Sand Ton θr θs a n Ks
- - - - - 1/cm - cm/h
Sand 0,04 0,93 0,03 0,045 0,43 0,145 2,68 29,700
Loamy Sand 0,13 0,81 0,06 0,057 0,43 0,124 2,28 14,592
Sandy Loam 0,26 0,63 0,11 0,065 0,41 0,075 1,89 4,421
Loam 0,40 0,40 0,20 0,078 0,43 0,036 1,56 1,042
Silt 0,85 0,06 0,09 0,034 0,46 0,016 1,37 0,250
Silty Loam 0,65 0,17 0,18 0,067 0,45 0,020 1,41 0,450
Sandy Clay Loam 0,19 0,54 0,27 0,100 0,39 0,059 1,48 1,308
Clay Loam 0,37 0,30 0,33 0,095 0,41 0,019 1,31 0,258
Silty Clay Loam 0,59 0,08 0,33 0,089 0,43 0,010 1,23 0,071
Sandy Clay 0,11 0,48 0,41 0,100 0,38 0,027 1,23 0,121
Silty Clay 0,48 0,06 0,46 0,070 0,36 0,005 1,09 0,021















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anhang 2: Klimadaten 
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Anhang 3: Thermische Bodeneigenschaften 
      spez. Wärmekapazität in J/(kg K) 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































      Wärmeleitfähigkeit in W/(m K) 
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Anhang 4: Besselfunktionen 
 
Reihenentwicklung der Besselfunktion 0. Ordnung: 
















Reihenentwicklung der Besselfunktion 1. Ordnung: 















Für ( ) 00 =nJ µ  gilt: 
n  nµ  ( )nJ µ1  
1 2,4048 +0,5191 
2 5,5201 -0,3403 
3 8,6537 +0,2715 
4 11,7915 -0,2325 
5 14,9309 +0,2065 
6 18,0711 -0,1877 
 
